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RÉSUMÉS DES ARTICLES 


ÉTUDE THÉORIQUE DES KLYSTRONS AMPLIFICA- 
TEURS DE PUISSANCE DESTINÉS A LA BANDE 
UHF, par C. ZLOTYKAMIN, Laboratoires d'Electronique et de 
D du Onde Electrique de février 1960 (pages 

à 


L'auteur, après avoir exposé succinctement les raisons qui ont 
conduit les Laboratoires d'Electronique et de Physique Appliquée à 
entreprendre le développement de klystrons de puissance pour la 
bande UHF, s'attache aux considérations théoriques qui ont guidé 
la conception de ces tubes. 


Sans réexposer la théorie connue du klystron amplificateur, il 
énumère les divers paramètres géométriques et électriques sur les- 
quels on peut agir pour obtenir une puissance, un gain et une bande 
passante suffisants. 


Une première partie expose la manière dont ces paramètres sont 
reliés entre eux et indique comment les conditions de gain et de bande 
passante maxima peuvent être établies. 


Dans la seconde partie on indique les possibilités d'amélioration 
dans la transmission du faisceau et l'on développe certaines consi- 
dérations permettant de faciliter la réalisation des tubes. Dans la 
troisième partie est décrit un canon spécial déterminé en fonction des 
considérations précédentes. 


La conclusion résume les avantages résultant des dispositions 
prises. 


ASPECTS TECHNOLOGIQUES ET PRATIQUES DE LA 
CONSTRUCTION DES KLYSTRONS AMPLIFICA- 
TEURS DE PUISSANCE, par R. CHAMPEIx, Laboratoires 
d'Electronique et de Physique Appliquée. Onde Electrique de 
février 1960 (page 139 à 142). 


L'article qui fait suite à l'étude théorique de Monsieur ZLo- 
TYKAMIN, publiée dans le présent numéro, expose les problèmes 
technologiques et pratiques intervenant dans la construction des 
klystrons amplificateurs de puissance UHF. Il comporte trois par- 
lies : 

— dans la première partie sont indiqués les problèmes technolo- 
Fi généraux qui se sont présentés dans la réalisation de ces 
tubes ; 


— la deuxième partie décrit les éléments essentiels constituant 
ces klystrons ; 


— dans la troisième partie sont exposées les diverses opérations 
de leur fabrication (assemblage, pompage, traitement). 


La conclusion rappelle les deux types de tubes déjà réalisés et 
annonce l'orientation future des travaux. 


LES DISPOSITIFS A FERRITES HYPERFRÉQUENCE ET 
LEUR INDUSTRIALISATION, par J. HACHETTE et J. 
VIsTE, Compagnie des Ferrites Electroniques. Onde Electrique 
de février 1960 (pages 143 à 149). 


Etude de dispersion des caractéristiques d'isolateurs en grande 
série montrant leur disposition par rapport aux limites des tolérances 
(une corrélation existe entre les deux caractéristiques observées), 
et indiquant l'importance des marges à prendre entre développement 
et fabrication de série. 


UN CIRCULATEUR A GRANDE PUISSANCE DANS LA 
BANDES, par D. Masse, Raytheon Company, Waltham Mass. 
(U.S.A.). Onde Electrique de février 1960 (pages 150 à 154). 


Après un rappel des défauts des tubes TR et ATR dans la tech- 
nique des radars, et des avantages de l'utilisation d'un circulateur, 
on décrit un circulateur à ferrite qui fonctionne dans la bande 
2600-3100 MHz, supporte une puissance de crête de 5 MW avec 
une puissance moyenne de 10 RW, et présente un affaiblissement de 
0,5 dB ainsi qu'un isolement supérieur à 20 dB. 


LE TRANSISTOR-THYRATRON AU SILICIUM, par 
A. PETITCLERC, Département Semiconducteurs de la Compagnie 
Française Thomson-Houston. Onde Electrique de février 1960 
(pages 155 à 160). 


Après avoir exposé les principes physiques de fonctionnement du 
transistor thyratron, l'auteur décrit en détails les caractéristiques 
électriques d'un transistor thyratron dont la tension inverse est de 
l'ordre de 300 volts et le courant direct maximum de 15 ampères. 
On insiste particulièrement sur son utilisation comme commutateur. 
Enfin on donne un certain nombre de schémas d'utilisation. 


L'INTÉRÊT DE LA STRUCTURE « BASE DIFFUSÉE », 
par O. GARRETA, Compagnie Générale de T.S.F. Onde Electri- 
que de février 1960 (pages 161 à 163). 


On indique d'abord comment, lorsque l'on cherche à augmenter 
au maximum la fréquence d'oscillation d'un transistor ou son pro- 
duit gain X largeur de bande, on est amené à envisager une structure 
du type transistor à base diffusée. 


On expose ensuite la méthode du choix des éléments de la structure 
et de la technique de réalisation. 


On donne enfin les caractéristiques des transistors « base diffusée » 
réalisés par C.S.F., ainsi que les progrès espérés. 


SUMMARIES OF THE PAPERS 


APPARATUS USING S.H.F. FERRITES AND ITS MANU- 
FACTURE, by J. HACHETTE and J. VisTE, Compagnie des 
Ferrites Electroniques. Onde Electrique, February 1960 (pages 
143 to 149). 


This embraces a study of the spread of characteristics in large 
scale production of isolators and shows how this is related to toler- 
ances (a correlation exists between the two observed characteristics) 
and emphasises the importance of the margins to be allowed 
between development and large scale manufacture. 


À HIGH POWER CIRCULATOR IN THE S BAND, by 
D. Mass, Raytheon Company, Waltham Mass. (U.S.A.). Onde 
Electrique, February 1960 (pages 150 to 154). 


After recalling the faults on the TR and ATR tubes used in 
radar technique, and the advantages of using a circulator, the 
author describes a ferrite circulator working in the 2 600 -3 100 
Mc/s band capable of delivering a peak power of 5 MW with 
a mean power of 10 kW. This tube works with a .5 dB loss and 


gives an isolation better than 20 dB. 


THE SILICON TRANSISTOR THYRATRON, by A. PEerir- 
CLERC, Département semiconducteurs de la Compagnie Française 
Her nt Onde Electrique, February 1960 (pages 

to . 


After explaining the physical basis of operation of the transistor 
thyratron, the author then describes in detail the electrical 
characteristics of a transistor thyratron whose reverse voltage is 
about 300 and whose forward current is 15 amperes maximum. 
Its principal use is as a commutator. Some alternative application 
schematics are then given. 


THE IMPORTANCE OF:THE « BASE DIFFUSED STRUC- 
TURE», by O. GarreTA, Compagnie Générale de TSF. 
Onde Electrique, February 1960 (pages 161 to 163). 


The article first shows that when an increase in maximum 
oscillation frequency of a transistor is sought, one is led to the 
base diffused type of transistor. 


The method of choosing the components of the circuit and 
the technique of production are then described. 


Finally characteristics of base diffused transistors manufactur- 
ed by C.S.F. are given as well as the future hopes in this direction. 


THEORETICAL STUDY OF KLYSTRON POWER AM- 
PLIFIERS INTENDED FOR THE U.H.F. BAND, by C. 
St Onde Electrique, February 1960 (pages 133 
to 2 


The author first gives a succinct account of the reasons which 
led the Laboratoires d'Electronique et de Physique Appliquée 
(Electronics and Applied Physics Laboratories) to undertake the 
theoretical considerations which governed the development of 
the tube, 


Without repeating the known theory of the klystron amplifier, 
the author details the various geometric and electric parameters 
on which one must work to obtain sufficient power and gain 
bandwidth product. 


The first part describes how these parameters are related 
and shows the conditions of maximum gain and bandwidth are 


established. 


The second part indicates the possibility of improving the 
transmission of the signals and establishes the consideration 
involved in the manufacture of the tubes. 


The third part describes a special gun produced in accordance 
with these earlier considerations. 


In conclusion the advantages of the methods adopted are 
recalled. 


TECHNICAL AND PRACTICAL ASPECTS OF THE 
MANUFACTURE OF KLYSTRON POWER AMPLIFIERS, 
by P. CHampEix, Laboratoires d'Electronique et de Physique 
pe vies Onde Electrique, February 1960 (pages 139 to 
142). 


This article, which follows on a theoretical study by M. 
ZLOTYKAMIN, which is published in the present number, discusses 
the technical and practical problems which arise in the manu- 
facture of klystron power amplifiers at UHF. It consists of three 
parts : 


— The first part describes the general technical problems 
which arise during the manufacture of these tubes. 

— The second part details the essential component parts 
of these klystrons. 


— The third part discloses the numerous operations involved 
in the manufacture (assembly, pumping, treatment). 


In conclusion the two types already available are described 
and the aim of future work is disclosed 


RÉSUMÉS DES ARTICLES suite) 


SUR LES PROBLÈMES DE REFROIDISSEMENT DES 
ÉLÉMENTS SEMI-CONDUCTEURS, DIODES ET 
TRANSISTORS : CALCUL SIMPLE DE LA RÉSISTAN- 
CE THERMIQUE DES RADIATEURS ET DÉTERMI- 
NATION DE LA PUISSANCE DISSIPÉE MAXIMUM », 
par J.P.M. SEUROT, /ngénieur d'Etudes au Laboratoire d'appli- 
cations de la S.A. La Radiotechnique. Onde Electrique de 
février 1960 (pages 164 à 182). 


On commence par étudier les phénomènes thermiques qui inter- 
viennent dans le refroidissement des éléments semi-conducteurs 
en régime permanent, conduction, convection et rayonnement et l'on 
explique comment différents circuits thermiques équivalents peuvent 
être élaborés. La partie principale de l'article est essentiellement 
réservée à la discussion de la formule de calcul des radiateurs plans 
ainsi qu à la détermination des puissances maximales permises de 
différents types de transistors actuellement commercialisés. 


On traite enfin du cas particulier des radiateurs à ailettes de forme 
complexe, et l'on montre que sous certaines réserves la formule des 
radiateurs peut aussi s'appliquer aux dispositifs de refroidissement 
par convection forcée. 


CIRCUITS IMPRIMÉS, par L. DELFosse, Société OREGA. 
Onde Electrique de février 1960 (pages 183 à 200). 


L'auteur, s'adressant aux non spécialistes, décrit les caractres 
particuliers à cette technique. Il cite les propriétés principales des 
circuits imprimés et détaille le mode de fabrication courante, en 
partant de l'étude du circuit imprimé à réaliser pour aboutir à la 
soudure des circuits imprimés. 


Il passe en revue les procédés spéciaux de réalisations (circuits 
imprimés par addition, circuits imprimés pour hautes tempé- 
ratures) et termine l'exposé en mentionnant les applications possi- 
bles en vue d'exploiter, au mieux, les techniques décrites dans 
l'article. 


L'APPORT DES CÉRAMIQUES AUX TUBES ÉLECTRO- 
NIQUES D'ÉMISSION, par G. GALLET, /ngénieur à la 
Compagnie Française Thomson-Houston. Onde Electrique de 
février 1960 (pages 201 à 206). 


L'évolution des tubes électroniques présente des caractères fonda- 
mentaux et permanents : amélioration de leurs possibilités de tenue 
mécanique, accroissement du rapport puissance /volume, augmenta- 
tion de la pervéance par unité de surface des cathode. 


L'examen des conséquences de cette évolution permet de mettre 
en évidence la limite des possibilités d'emploi des diélectriques tra- 
ditionnellement utilisées dans la construction des tubes, les verres et 
montre l'obligation dans laquelle ou se trouve de plus en plus fré- 
quemment de les remplacer par des matériaux nouveaux, judicieu- 
sement choisis dans la très large catégorie des céramiques. 


Les plus favorables de ces matériaux sont sommairement décrits. 


LES RÉCENTS PROGRÈS DANS LE DOMAINE DE LA 
NORMALISATION DES HAUT-PARLEURS, par R. 
LEHMANN, /ngénieur au Département Acoustique-T éléphono- 
métrie du Centre National d'Etudes des Télécommunications. 


Onde Electrique de février 1960 (pages 207 à 211). 


Après avoir rappelé quelques-unes des définitions les plus cou- 
ramment utilisées dans le domaine de la mesure des haut-parleurs, 
l'auteur indique les progrès réalisés ces dernières années en ce qui 
concerne la spécification des dimensions et des impédances nominales 
des hauts-parleurs circulaires du type à conducteur mobile. Il décrit 
ensuite les méthodes de mesure (courbe de réponse — efficacité — 
directivité — résonance — impédance et puissance utilisable) actuel- 
lement en cours de normalisation sur le plan international, dans le 
cadre de la Commission Electrotechnique Internationale (C.E.I.). 


SUMMARIES OF THE PAPERS fcontinued) 


THE APPLICATION OF CERAMICS TO ELECTRONIC 
TRANSMITTER TUBES, by G. GaALLET, /ngénieur à la 
Compagnie Française Thomson-Houston. Onde Electrique, 
February 1960 (pages 201 to 206). 


The development of electronic tubes displays a certain fund- 
amental and permanent character — improvement in mechanical 
stability and in the ratio of power to volume, and an increase in 
the perveance per unit area of the cathode. 


À study of this development permits limits to be set to the 
use of traditional dielectrics in the manufacture of tubes, namely, 
the various types of glass, and shows the necessity for more and 
more occasions, of replacing it by one of the new substances. 
Ceramics is a wide category from which a choice may be made. 


The most favourable of these substances is briefly described. 


RECENT PROGRESS IN THE STANDARDISATION OF 
LOUD SPEAKERS, by R. LEHMANN, /ngénieur au Départe- 
ment Acoustique Téléphonométrie du Centre National d'Etudes 


des Télécommunications. Onde Electrique, February 1960 
(pages 207 to 211). 


After recalling some of the definitions currently used in 
describing measurements on loud speakers, the author describes 
the progress made in the last few years on specifying the dimen- 
sions and nominal impedances of moving coil loud speakers. 
He then describes the methods of measurement (response curve, 
sensitivity, directivity, resonance, impedance and utilisable 
power), which are at present in course of standardisation inter- 
nationnally, under the auspices of the International Electro- 
technical Commission) (I.E.C.). 


THE COOLING PROBLEM OF DIODE OR TRANSISTOR 
SEMI CONDUCTOR ELEMENTS, SIMPLE CALCUL- 
ATION OF THE THERMAL RESISTANCE OF RADIA- 
TORS AND THE DETERMINATION OF MAXIMUM 
DISSIPATIVE POWER, by J.P.M. SEUROT, /ngénieur d'Etudes 
au Laboratoire d'applications de la S.A. La Radiotechnique. 
Onde Electrique, February 1960 (pages 164 to 182). 


The article commences with a study of thermal phenomena 
which play a part in the cooling of semiconductor elements under 
steady state conditions — conduction, convection and radiation. 
It is then shown how different equivalent thermal circuits can 
be derived. The main part of the article is confined to a discus- 
sion on the basis of calculations of radiation schemes and the 
determination of the maximum permissive power of various 
types of commercially available transistors. 


Finally the particular case of radiators with complex fin 
arrangements is dealt with and it is shown that with some reserv- 
ations the formulae applying to radiations may also be used for 
arrangements with forced cooling. 


PRINTED CIRCUITS, by L. Dezrosse, Société Orega. 
Onde Electrique, February 1960 (pages 183 à 200). 


The author gives a non-specialist account of the features 
of this technique. He gives the principal properties of printed 
circuits and details the current mode of manufacture, starting 
from the study of the circuit required and ending with the 
soldering operation of printed circuits. 


The special processes involved are explained (printed 
circuits by laying on, printed circuits for high temperatures), 
and the article concludes by showing possible applications 
which exploit the technique to maximum avantage. 


ÉTUDE THÉORIQUE DES KLYSTRONS AMPLIFICATEURS 
DE PUISSANCE DESTINÉS A LA BANDE U.H.F. 


PAR 


C. ZLOTYKAMIN 
Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée 


Introduction 


Le développement des télécommunications par 
diffusion troposphérique, d’une part, l'introduction 
prochaine d’émetteurs de télévision dans la bande 
IV et, éventuellement, dans la bande V, d’autre 
part, ont conduit les Laboratoires d’Electronique 
et de Physique Appliquée à entreprendre le dévelop- 
pement d’un certain nombre de klystrons ampli- 
ficateurs de puissance destinés aux besoins des 
télécommunications et de la radiodiffusion d'images 
de télévision. Les premières recherches ont été 
orientées vers la gamme de 470 à 960 MHz qui 
couvre à la fois la bande IV, la bande V et une 
bande utilisée dans les liaisons au-delà de l'horizon. 


Le présent article concerne uniquement les con- 
sidérations théoriques qui ont guidé la conception 
de ces tubes. Il suppose connue la théorie du klys- 
tron, du moins sous sa forme simplifiée. Dès que 
l’on cherche à développer un klystron, on se trouve 
devant le choix classique entre le type à cavités 
externes et le type à cavités internes. C’est le premier 
de ces types qui a été adopté dans les présents 
travaux en raison du gros avantage de souplesse 
qu’il présente et de la relative facilité avec laquelle, 
en bande UHEF, sont résolus certains problèmes qui 
concernent par exemple les diélectriques, et qui 
présentent de plus grandes difficultés à des fréquences 
supérieures. 


L'objet propre du présent exposé est d'indiquer 
de quelle manière on a agi sur les paramètres dis- 
ponibles pour obtenir, en même temps qu'une puis- 
sance suffisante, le meilleur gain et la meilleure 
bande passante, compte tenu des impératifs techno- 
logiques. 


Ces paramètres sont de deux sortes : 


— géométriques : ce sont le diamètre du fais- 


ceau, le diamètre et la longueur des tubes de glisse- 
ment, les dimensions des cavités. 


— électriques : ce sont principalement le cou- 
rant et la tension du faisceau électronique. 


On peut remarquer que la puissance maximum à 
dissiper est en général fixée à l'avance et que par 
suite un seul paramètre électrique, la tension par 
exemple, est réellement disponible. Dans la première 
partie, nous montrerons de quelle manière ces para- 
mètres géométriques et électriques sont reliés entre 
eux et nous rechercherons les conditions de gain et 
de bande passante maxima. 


Dans la seconde partie, nous chercherons les possi- 
bilités d'amélioration dans la transmission du fais- 
ceau et nous examinerons certains moyens de faci- 
liter la réalisation des tubes. 


Ces dernières considérations nous conduiront à la 
conception d’un canon spécial dont la détermination 
fera l’objet d’une troisième partie. 


Ie PARTIE 


ÉTUDE DES PARAMÈTRES 


Nous considérerons deux cas, suivant que le 
klystron fonctionne à bande large, ou à bande étroite 
avec un grand gain. 


1°7 Cas. Bande large 


Pour extraire le maximum d’énergie du tube, 
l'impédance de couplage de la cavité de sortie du 
faisceau doit être voisine du rapport V,/1, de la 
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tension et du courant du faisceau. Il doit y avoir 
adaptation de la cavité au faisceau. i 


Généralement, cette condition ne peut être satis- 
faite qu'en chargeant beaucoup la cavité de sortie, 
pour abaisser son impédance, ce qui lui donne une 
bande passante plus grande que nécessaire. Il en 
résulte que l’on ne tire pas du tube tout le gain que 
l'on pourrait en attendre. Cependant, lorsque la 
bande passante utile du tube est suffisamment 
grande, il devient possible, dans un certain domaine 
de puissance au moins, de modifier le rapport 
V, /1, et d'adapter ainsi le faisceau à la cavité chargée 
normalement. Nous pouvons alors incorporer cette 
cavité dans le schéma d'un amplificateur à circuits 
décalés qui, pour une performance optimum, sera 
un triplet, quadruplet ou quintuplet, suivant le 
nombre d’étages du Kklystron, en choisissant de 
préférence pour la cavité de sortie la surtension la 
plus basse. 


Nous ne reproduirons pas ici le calcul de ce triplet 
ou quadruplet, qui diffère assez substantiellement 
du calcul d'un amplificateur à circuits décalés ordi- 
naire, du fait du couplage électronique entre cavités 
non consécutives, mais nous devons retenir que les 
surlensions, donc aussi les impédances, de toutes les 
cavités du klystron, sont entre elles dans des rap- 
ports fixes qui sont des données du problème. I 
en résulte que toute modification de V, et 1, doit 
entraîner une modification des impédances de la 
cavité de sortie et, par suite, de toutes les cavités, 
dans le rapport V,/1, et vice versa. 


Nous allons maintenant examiner ce que devien- 
nent le gain, le couplage du faisceau, les longueurs 
de glissement, lorsque nous faisons varier ce rapport. 


Le gain en tension pour un étage est, en première 
approximation, égal au produit de la transconduc- 
tance g par l'impédance Z de la cavité. Cette trans- 
conductance peut s’écrire pour de petits signaux : 


où &Y est la pulsation de plasma, modifiée par les 
dimensions finies du faisceau et la présence des 
parois conductrices des tubes de glissement, ! est 
la longueur de glissement et v, la vitesse des élec- 
trons, £ est le coeflicient de couplage que nous exa- 
minerons plus loin. 


Pour une longueur L — [,#r cette transconduc- 
tance passe par un maximum, et nous pouvons 
écrire : 


EE er" 
De f2 VW à. Sin Ç - 


Op 21 opl, 


4 


Si nous faisons varier 1, ou V,, 8 varie très peu, 
op est modifié, ainsi que loyt et, pour obtenir les 
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meilleures performances, nous devons modifier les 
longueurs de glissement / en sorte que le terme en 
sinus reste fixe. Le facteur variable est donc : 


1 (@) 


Vo ©p 


De son côté, l'impédance de la cavité doit être 
proportionnelle à V,/1, et le produit gZ, donc le 
gain en tension de l'étage, varie comme « /w. 
Pour de petites dimensions du faisceau, on trouve 
que &/wp est indépendant de la fréquence et ne 
dépend plus que du rapport des diamètres du tube 
de glissement et du faisceau, et de V,, sous la forme : 


ns IR qe V5/4 


Tai Ja + 4 log ? 
a 


(où b/a est le rapport des diamètres) 


en tenant compte que le produit V, 1, est imposé ; 
par conséquent, nous augmentons le gain par étage 
en augmentant V,. C'est-à-dire que, pour une bande 
passante et une puissance données, nous avons 
intérêt à augmenter le plus possible l'impédance Z 
des cavités et la tension du faisceau et corrélative- 
ment à diminuer le courant de faisceau. 


Il peut paraître surprenant d'arriver au résultat 
que nous devrons chercher à diminuer la pervéance 
du faisceau pour accroître le gain, mais il ne faut pas 
oublier que nous n'avons nullement supposé les 
longueurs de glissement constantes. Au contraire, 
en diminuant la pervéance, nous ne faisons pas 
autre chose que diminuer la charge d’espace, ce qui 
nous permet d'augmenter les longueurs de glisse- 
ment et finalement d'augmenter le gain. Mais il est | 
certain que le gain par unité de longueur, lui, dimi- 
nue et un calcul simple montrerait d’ailleurs qu’il 
est proportionnel à 1 /4/V,. Quoi qu’il en soit, nous 
avons considéré qu'il était préférable pour nous À 
d'obtenir un gain suffisant avec un minimum d’étages, 
quitte à augmenter les longueurs de glissement, 
plutôt que de raccourcir ces Jongueurs et d’ajouter 
un étage, d'autant plus que (nous le verrons par 
ailleurs) d’autres considérations nous amèneront de 
toute façon à diminuer quelque peu ces longueurs 
de glissement en nous apportant en compensation 
d’autres avantages très importants. 


2e Cas. Bande étroite 


Nous devons abandonner l'hypothèse que Z doit 
varier comme V,/1,, sauf pour le dernier étage, 
mais pour les précédents nous trouvons qu'il faut 
augmenter séparément les impédances Z et les trans- 
conductances g en agissant pour ces dernières sur 
l, et V,. Dans ces conditions, le gain en tension des 
étages précédents varie en fonction de Vy comme 
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il . 
v34 et nous obtenons les résultats suivants pour 
Lu 


le gain en tension total du tube. 


Gain total en 
tension 


Nombre 
de cavités 


Nombre 
d'étages 


etc. 


Pour les klystrons à deux et trois cavités, nos con- 
clusions sont donc les mêmes que dans le cas de la 
large bande, c'est-à-dire qu'il faut augmenter Z et 
Vo. Pour 4 cavités et plus, nous devons toujours 
augmenter Z mais cette fois diminuer V,, bien que 
dans le cas de 4 cavités, le gain soit peu variable en 
fonction du choix de la tension. Cependant, il est 
rare que l’on doive utiliser des klystrons à 4 ou 5 
cavités à bande étroite car, dans ces conditions, le 
gain d’un tube à 3 cavités est largement suffisant. 
En résumé, que ce soit pour des klystrons à bande 
étroite ou à bande large, nous chercherons toujours 
à augmenter l'impédance des cavités et pratique- 
ment toujours à augmenter la tension. 


Il s'agit maintenant d'accroître l'impédance des 
cavités pour une bande passante déterminée. Cela 
revient à dire qu'il faut diminuer la capacitance 
équivalente et nous avons pour cela trois moyens : 


1) diminuer le diamètre des tubes de glissement, 
b) augmenter l’espace d'interaction, 


c) augmenter la hauteur des cavités. 


Nous sommes limités dans la troisième possibilité 
à des hauteurs suflisamment plus faibles que la 
demi-longueur d'onde, par des considérations de 
bande d'accord du tube. En ce qui concerne les 
deux autres possibilités, nous constaterons que 
toute diminution du diamètre de glissement et 
toute augmentation de l’espace d'interaction s’ac- 
compagnent d’une diminution du courant J, qui 
limite donc l’augmentation de densité du faisceau, 
et d’une augmentation de V,, donc de la vitesse 
des électrons, qui limite l'augmentation du temps de 
transit dans cet espace d'interaction. 


Finalement, nous sommes amenés à faire des 
tubes de glissement longs et de petit diamètre, ce 
qui est la caractéristique principale de nos klystrons. 
Il faudra faire passer dans ces tubes un faisceau 
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d'électrons fin, bien focalisé sur une grande longueur, 
et dont la densité de courant soit élevée, Nous 
allons d'ailleurs voir que nous avons avantage à 
diminuer encore le diamètre du faisceau. 


Ie PARTIE 


AMÉLIORATION 
DE LA TRANSMISSION DU FAISCEAU 


Le coeflicient de couplage moyen, B, peut s’expri- 
mer en première approximation par : 


a tO 


a et b sont respectivement les rayons du faisceau et 
du tube de glissement, d de demi-espace d'inter- 
action, le tout exprimé en radians, rapporté à la 
longueur d'onde dans le faisceau, J et J sont les 
fonctions de Bessel. Le premier terme concerne ce 
que l’on pourrait appeler le couplage longitudinal 
et nous pouvons le garder suffisamment voisin de 
1, si nous augmentons V, en même temps que l’espace 
d'interaction. Le second terme, lui, est inférieur à 1 
et tend de plus en plus vers l'unité lorsque nous 
diminuons a et b, étant donné que le rayon «a du 
faisceau est bien entendu toujours inférieur à celui b 
du tube de glissement. 


Ceci est donc favorable. Mais il v a plus : lorsque 
les dimensions a et b sont suffisamment petites, nous 
pouvons encore continuer à diminuer le rayon du 
faisceau, en ne perdant que très peu sur le couplage, 
et, au prix d’une densité de courant plus élevée, 
nous gagnerons deux choses : 


1. Le champ électrique à l'endroit du faisceau 
devient plus homogène et la profondeur de modu- 
lation sera plus constante. Il y a moins de différence 
entre le centre du faisceau et les bords sur toute la 
section du faisceau. 


2. Nous diminuerons rapidement les pertes d’élec- 
trons sur les parois des tubes de glissement, ce qui 
représente un gain de rendement appréciable d’une 
part, et, d'autre part, une facilité technologique 
dont nous aurons à reparler. 


En effet, la diminution de l'échauffement des 
tubes de glissement permet des solutions aisées 
pour la technique des cavités externes. Si on se 
reporte à une relation que nous avons écrite précé- 
demment, nous voyons aussi que les longueurs de 
glissement et le gain seront réduits comme le rap- 


port 1/ — ML . Cela représente certes une 
a 


perte de gain, mais cela nous permet aussi de main- 
tenir les longueurs de glissement à des valeurs rai- 
sonnables, qui, sans cela, eussent été difficilement 
réalisables, et l'avantage des pertes de faisceau 


\ 
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réduites compense largement la diminution de gain 
qui en résulte. 


De tout ceci nous retiendrons que tout repose sur 
la possibilité de réaliser de très hautes densités de 
courant dans le faisceau, ce qui pose des problèmes 
de cathode d’une part, et de canons, d’autre part. 
Ces problèmes ont été résolus et nous disposons de 
cathodes pouvant émettre plusieurs ampères par cm? 
avec des durées de vie d’un bon nombre de millier 
d'heures. A titre d'exemple, nous utilisons ces catho- 
des avec une densité d'émission de 300 mA /cm2 dans 
les tubes 1et2kW. Nous les utilisons à I A /cm? pour 
des tubes de 10 et 15 KW en cours de développement 
et nous savons que nous sommes encore loin des 
possibilités maxima de ces cathodes. 


IIIe PARTIE 
LE CANON 


Nous allons maintenant décrire le canon que nous 
avons développé, qui présente la particularité sui- 
vante : il se compose d’une optique électro-statique 
convergente, calculée et réalisée avec soin. A cette 
optique se superpose une optique magnétostatique 
dont le champ pénètre jusqu’à la cathode et dont 
nous parlerons ensuite. 


Considérons d’abord l'optique électrostatique. Il 
s’agit d’un canon convergent du type de Pierce, 
avec cathode en forme de calotte sphérique concave. 
L’anode est percée d’un trou de diamètre très légè- 
rement supérieur à celui du faisceau et celui-ci est 
maintenu de forme conique entre la cathode et 
l’anode grâce à une électrode de Pierce reliée au poten- 
tiel de la cathode et dont nous allons calculer la 
forme (fig. 1). 


_/ 


VAE 
ENG. 1 Ji 2,033 0107 pes (M.K:S.) 
œ = Y + 0,3 Y? + 0,075 Y° + … 
log © 
MERE 


On connaît grâce à Langmuir le potentiel dans 
le faisceau d’une diode sphérique en fonction du 
rayon r, la cathode ayant un rayon r,. Si nous posons 


T, : 
 — log — , nous obtenons la formule suivante : 


3/2 
1=2,953"10% 


— (MKS.) 


4 
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où «x est un développement en série des puissances 
croissante de y que l’on retrouve aisément : 


&.= Yi Setar Hs. 


Si la cathode n’occupe qu'une calotte sphérique 
d'angle 65, le courant devient : 


VAE 00 
11= 2,933 107 
a2 2 


à la condition que le potentiel dans le faisceau ne 
soit pas modifié. Pour cela, le potentiel à l'extérieur 
du faisceau, qui satisfait à l'équation de Laplace, 
doit aussi satisfaire aux conditions de limites sui- 
vantes : il doit être fonction de y et de 6, être égal 
en 6 — 69 au potentiel dans le faisceau et sa dérivée 
première, par rapport à 0, doit être nulle en 6 = 6 


(fig. 2). 


GA ACTA 
Fr, FIAT 
RE or BF, SP, 
Sy  5y° 
Cotg 0, = C V,(") = = Fe 
c° _ CE 
V (M 5 = > CAC ARE 
es ZAC) UE FA Fi A 
(2 +302] 
me To 
Nous avons posé ici =, log —, 1,— 0: =0,, 
\ r 


c — cotg 6, et nous exprimons le potentiel à 
l'extérieur du faisceau comme un développement en 
série de fonctions de y et de f? : 


VHO= D mor 
n=0 


Portons dans l'équation de Laplace : 


AV — my + tg (00 + f) re 0 
== C —_— —_— 
dy? nes 212 
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Nous obtenons successivement les fonctions V, (y) 
indiquées ici : 


AREA: 

— SR Ve 

a 

V nr 

M OU 

Y NT SNS, 2 
4 mo Va Vo + Ve (2 + 302) 


Le calcul de ces fonctions peut se faire numérique- 
ment et il permet finalement de tracer les lignes 
équipotentielles de la figure 3 ; il ne reste plus qu’à 
choisir deux de ces équipotentielles pour l’anode et 
l’électrode de Pierce. Il est avantageux pour cette 


dernière de choisir l’'équipotentielle zéro et la réalisa- 
tion de ce canon a été suffisamment bonne pour que 
nous puissions sans crainte relier intérieurement cette 
électrode au potentiel de la cathode et obtenir que 
l’anode, tout en s’approchant fort près du faisceau, 
n’intercepte aucun courant. La pervéance de ce 
canon atteint dans notre cas 2,5.10719 AV, 


La forme du faisceau à la sortie de ce canon peut 
alors être déterminée avec une bonne approximation 
et ce problème est traité dans l'ouvrage de Pierce : 
Theory and Design of Electron Beams (fig. 4). 
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Le faisceau passe, bien entendu, par un diamètre 
minimum puis s’élargit de nouveau sous l'effet de 
la charge d'espace et c’est là qu'intervient mainte- 
nant notre optique magnétostatique. 

Supposons en effet que l’on sache créer un champ 
magnétique dont les lignes de force, de la cathode 
à la distance x, suivent exactement les trajectoires 
électroniques et au-delà soient parallèles à l'axe et 
uniformes. Alors, il est clair que jusqu'en x aucune 
force magnétique ne peut être exercée sur les élec- 
trons puisque les vecteurs vitesse et champ magné- 
tique sont parallèles. Par contre, au-delà de cette 
distance, si le champ magnétique a une intensité 
suffisante, le faisceau sera confiné à un diamètre 
voisin de son diamètre en x. 

Or, nous connaissons un moyen très simple d’obte- 
nir un tel champ magnétique. Il suflit de créer un 
champ homogène parallèle à l’axe à droite d'un 
écran magnétique infiniment mince et de percer 
cet écran d’un diaphragme circulaire (fig. 5). 


Le potentiel magnétique scalaire se calcule en 
résolvant l'équation de Laplace en coordonnées 
elliptiques ; nous nous abstiendrons de développer 
les calculs en donnant simplement le résultat. 
L'écran est représenté par l'équation V — 0. 

Le potentiel obtenu est représenté sur la figure 6 
ainsi que les lignes de force dont nous voyons qu’elles 


Fic. 6. 


ont bien, au voisinage de l’axe, l'allure qui convient 
et il ne sera pas très difficile, moyennant homothétie 
et translation de superposer ce champ aux trajec- 
toires électroniques (figure 4). 


Bien entendu, en pratique, nous ne ferons pas 
un écran infiniment mince, mais nous choisirons de 
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préférence l’une quelconque des équipotentielles, 
dont nous pouvons d’ailleurs simplifier la forme. 
Finalement, le canon a l'allure représentée sur la 
fig. 7. 


Fic. 7. 


CONCLUSION 


En résumé nous avons cherché dans cet article 
à montrer les raisons qui nous ont piloté dans notre 
étude des klystrons amplificateurs de puissance 
UHF, orientée vers les larges bandes et les gains 
élevés. Il a été insisté sur les avantages présentés 
par les tubes ayant des espaces de glissement longs 
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et de faible diamètre et des densités de courant de 
faisceau élevées, même avec des courants relative- 
ment faibles. 


Le souci d'une réalisation simple et d’un bon ren- 
dement a conduit notamment à diminuer le dia- 
mètre du faisceau à une valeur notablement infé- 
rieure à celle des tubes de glissement. Nous avons 
enfin exposé le développement d’un canon spécial 
permettant de satisfaire à toutes ces exigences d'une 
manière simple en évitant en particulier l'emploi 
d’une polarisation de Wehnelt ou d’une lentille 
magnétique de concentration. 


La technologie de ces tubes est abordée dans 
l’article de M. R. CHaAmPEix, leur utilisation dans 
les émetteurs de puissance pour diffusion troposphé- 
rique a été examinée dans l’article de MM. ANDRIEUX, 
Cavzac et Ducor (1). 


L'auteur tient à remercier M. G. A. BouTry, Di- 
recteur des Laboratoires d'Electronique et de 
Physique Appliquée, d’avoir bien voulu autoriser la 
publication de ces premiers travaux. Il remercie 
également la Direction du Département Philips 
Emission (Usine de Brive) dont l'expérience techno- 
logique et la collaboration (réalisation de petites 
pré-séries) ont permis dès l’origine d'accélérer les 
travaux sur les klystrons. 


(?) Voir Onde Electrique - Janvier 1960 (page 74). 


ASPECTS TECHNOLOGIQUES ET PRATIQUES 


DE LA CONSTRUCTION DES 


KLYSTRONS 


AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE 


par 


R. CHAMPEIX 
Laboratoires d’Electronique el de Physique Appliquée 


1. Problèmes technologiques généraux 


Le but recherché était, de construire des klystrons 
de réalisation pratique simple, fournissant une puis- 
sance HF de 1 à 2 KW en régime permanent vers 
900 MHz. Nous en avons mis au point deux modèles, 
l’un à trois cavités, à bande étroite, l’autre à quatre 
cavités, à large bande. 


Nous nous sommes assez vite ralliés à des tubes 
à cavités externes, ceci ayant l’énorme avantage de 
réduire au maximum les dimensions de l’enceinte 
sous vide, ainsi que les risques de déchets corréla- 
tifs, en particulier les fuites. 


Ce choix étant fixé, il restait à en faire deux autres : 


a) Emploierait-on le verre ou la céramique ? 


b) Serait-il possible de simplifier la structure, par 
exemple en utilisant des cavités à paroi commune ? 


La réponse à ces deux questions s’est trouvée 
liée à l’emploi, préconisé par M. Zlotykamin, de 
faisceaux à haute densité. 


En effet, la réduction du diamètre du faisceau qui 
a été rendue possible par l'emploi du canon qu'il a 
décrit, a permis d’abaisser à une valeur dérisoire, de 
l’ordre du milliampère, le courant collecté par les 
tubes de glissement ; on était ainsi certain qu'il 
n’y aurait pas à évacuer une énergie thermique 
considérable en provenance de ces électrodes. 


D'autre part, le calcul a montré qu’à la condition 
d'utiliser des cylindres isolants d’assez gros diamètre, 


; F 


@:) (SXe)8XE)(7) Ce) (M) 


DROLC) 
FiG, 1 


le champ électrique auquel ils seraient soumis 


serait tout à fait raisonnable. 


On pouvait alors 
ci-dessus : 


répondre aux deux questions 


a) Le verre pouvait être utilisé puisque, d’une 
part, il ne serait pas placé dans un champ HF 
intense, et que, d'autre part, les soudures verre- 
métal ne seraient pas soumises à des élévations de 
température dangereuses. 


b) Pour cette même raison (le nombre de calories 
par seconde à évacuer des tubes de glissement était 
faible), on pouvait se dispenser d'employer des 
cavités à parois distinctes et utiliser un disque de 
raccordement commun à deux cavités : ceci nous 
supprimait deux de ces disques sur six pour les 
klystrons à trois cavités, et trois sur huit pour les 
klystrons à quatre cavités. 


De plus, par suite d’une heureuse coïncidence, le 
calcul a laissé prévoir, et nous avons constaté effec- 
tivement, que dans la bande de fréquences choisie, 
les dimensions à donner aux longueurs de glissement 
s’'accomodaient parfaitement d’une juxtaposition 
des dites cavités. 


Disons un mot encore de la nature des couples 
verre-métal choisis. Pour des scellements de ces di- 
mensions, il ne pouvait évidemment être question 
que d'employer le verre MO 2A, soudé à des disques de 
molybdène ou de Kkovar ; on connaît par ailleurs les 
faibles pertes diélectriques de ce type de verre. 


Le molybdène, nous l'avons employé pour les 
disques (11) reliant les tubes de glissement (14, 15, 
16) aux cavités (figure 1) . Pour cet usage, le molyb- 


ñ ® © 


140 R. CHAMPEIX 


dène présentait surtout l'avantage de sa conducti- 
bilité électrique et thermique très supérieure à 
celle du kovar. Accessoirement, le molybdène, 
n'étant pas magnétique, n’amenait pas de distor- 
sion indésirable du champ magnétique. 


Nous avons au contraire employé le kovar pour 
le disque de sortie (10) de la première anode : il 
s'agissait là en effet de réaliser une canalisation du 
champ magnétique que, seul des métaux soudables 
au verre MO 2A, permettait le kovar. Et, par ail- 
leurs, la première anode n'étant le siège d’aucun 
courant HF, la médiocre conductibilité électrique 
du kovar n'entrait pas en ligne de compte. 


2. Les éléments du tube 


Nous passerons ici en revue les cathodes utilisées, 
le canon, les tubes de glissement et leurs disques de 
raccordement, et, enfin, le collecteur. 


1) LES CATHODES 
A. Conditions exigées 


Les cathodes utilisées dans les klystrons de puis- 
sance doivent répondre à certaines conditions qui 
s'avèrent draconniennes quand on les compare aux 
propriétés exigées des cathodes pour tubes conven- 
tionnels. Nous grouperons ces conditions sous deux 
rubriques : 


— Très haute densité de courant permanent, 


—— Bonne résistance au bombardement ionique, 


étant bien entendu que le respect de ces deux con- 
ditions doit entraîner, pour les cathodes et par 
conséquent pour le tube, une durée de vie raisonna- 
ble, disons de plusieurs milliers d'heures. 


a) Haule densilé de courant permanent. Ainsi que 
vient de l’exposer M. ZLOTYKAMIN, les propriétés 
intéressantes des klystrons développés au L.E.P. 
reposent essentiellement sur l'emploi d’un faisceau à 
très haute densité. Ce résultat ne peut qu'être dif- 
ficilement obtenu à l’aide de cathodes à oxydes 
classiques, pour lesquelles, au-delà de 200 à 300 
mA /em?, la résistance transversale de la couche 
d'oxydes provoque, par effet Joule, une «surchauffe » 
locale de la cathode, compromettant sérieusement 
la durée de vie. 


b) Bonne résistance au bombardement ionique. Il 
y à un revers à l'emploi de cathodes fournissant des 
faisceaux à haute densité : c’est que les ions qui se 
forment fatalement sur le parcours des électrons, 
sont accélérés en sens inverse et focalisés à leur tour, 
mais cette fois sur la cathode. La mise en jeu de 
tensions de 10 000 volts et plus, pour l’accélération 
des électrons, produit alors des ions de grande énergie, 
dont l'impact sur la cathode a des effets particu- 
lièrement destructeurs : arrachement de la couche 
d'oxydes en particulier, lorsque l’on emploie des 
cathodes à oxydes rapportés. 
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B -— La solution choisie : les cathodes à réserve. 


On sait que, d’une façon générale, on appelle cathodes 
à réserve des cathodes dans lesquelles la matière 
active, celle qui provoque par chauffage l'émission 
d'électrons, est contenue dans le corps de la cathode 
et diffuse progressivement de l'intérieur vers la 
surface, où elle vient s’adsorber en couche mono- 
moléculaire. On peut classer les cathodes à réserve 
en deux types : 


a) Les cathodes à distillation (figure 2a). Connues 
notamment sous le nom de cathodes Z, elles com- 


Pastille de tungstène 
poreux imprègne 
d'un sel de baryum 


_Pastille de tungstène 
ES poreux 


Réserve d'oxydes 
de boryum et de 
strontium 


Cloison étanche 


H Corps en molybdène H. Corps en molybdène 


_____Filament chauffont Filament chauffant 


CATHODE A DISTILLATION CATHODE IMPREGNEE 
(a) (b) 


portent un cylindre de molybdène fermé à une 
extrémité par un couvercle de tungstène poreux. 


Une cloison étanche, en molybdène, délimite 
contre ce couvercle une chambre remplie de carbo- 
nates de baryum et de strontium. Enfin, le reste de 
la cathode est occupé par un filament chauffant. 


Après un traitement thermique convenable ayant 
pour but de transformer les carbonates en oxydes, 
le fonctionnement d’une telle cathode peut se sché- 
matiser comme suit : sous l’action de la chaleur, 
les oxydes distillent à travers les pores du tungstène 
et viennent se fixer par adsorption à la surface 
externe de ce dernier. Au passage, le tungstène 
réduit une petite proportion d’oxydes, de façon à 
donner un peu de baryum et de strontium métal- 
liques, qui viennent aussi se mélanger en surface 
aux oxydes. On retrouve ainsi mais sous une forme 
très mince, quasi-monomoléculaire, la structure des 
cathodes à oxydes. 


Mais ici la minceur de la couche confère à cette 
dernière les propriétés électriques d'un métal massif 
ce qui explique la très forte densité de courant et 
l'excellente résistance au bombardement dans l’em- 
ploi de ces cathodes. 


b) Les cathodes imprégnées (fig. 2b). Bien qu'il en 
existe plusieurs modèles, nous ne décrirons que les 
cathodes Lévi dont l'intérêt réside en ce qu'elles 
mettent en jeu un nouveau procédé de métallurgie 
du tungstène, grâce auquel on peut réaliser, en ce 
métal, des pièces aussi compliquées qu'on le désire. 


On part d’un barreau de tungstène poreux obtenu 
par frittage partiel suivant les procédés classiques. 
On immerge alors ce barreau dans du cuivre fondu. 


Le cuivre sature par capillarité les pores du tung- 
stène. 


Le barreau ainsi obtenu se travaille aux outils 
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classiques avec la même facilité que l'acier, car le 
cuivre sert de lubrifiant. 


Une fois la pièce terminée, on élimine le cuivre 
par évaporation sous vide, et on le remplace, s’il 
s’agit de faire une cathode, par de l’aluminate de 
baryum. Notons en passant que le cuivre présent 
dans le tungstène, lors du travail mécanique de ce 
dernier, empêche les pores de se boucher, ce qui se 
produit immanquablement lorsque l’on essaye de 
travailler le tungstène à sec. Les avantages de 
robustesse et de densité de courant élevée sont les 
mêmes que ceux des cathodes à distillation, avec en 
plus, au profit du procédé Lévi, l'intérêt d’une 
technologie particulièrement simple. 

Ces deux types de cathodes ont par contre en 
commun l'inconvénient de donner lieu à une évapo- 
ration intense de baryum, ce qui fait que leur utili- 
sation dans le tubes à grille est subordonnée à cer- 
taines précautions. Mais nous n’avons ici affaire qu’à 
des klystrons. 


Les unes et les autres ont un travail d'extraction 
de l’ordre de 1,5 eV et une constante À de l'équation 
de Dushman-Richardson d’environ 1 A .cm2.K?. 


Pour fixer les idées, elles peuvent assurer, vers 
1 050 0C, un service d’environ 5 000 heures, avec 
un débit atteignant 2,5 A . cm 2. 


2) LE CANON 


Le canon proprement dit est formé de trois 
électrodes (voir fig. 3) : la cathode (9), l’électrode de 
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Fic. 3. 


formation de faisceau ou électrode de PrERCE (6) et 
la première anode (7). Le maintien des positions 
respectives de ces pièces est assuré par une entre- 
toise circulaire en alumine (4). Celle-ci est munie 
d'un trou central où prend place la cathode. La 
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position en hauteur de cette dernière est définie 
grâce à un épaulement. 


L’électrode de formation du faisceau s'engage 
concentriquement à la cathode, dans un logement 
pratiqué dans l’entretoise. La fixation de cette pièce 
est assurée par des tiges filetées (5) et des écrous. 

La première anode (7) enfin est fixée par des vis 
sur un cylindre de fer ArMcO (3) qui s’emboîte 
autour de la bague d’alumine (4) et qui est munie 
sur son pourtour d’un filetage, lequel permettra ulté- 
rieurement de fixer le canon sur le disque - sup- 
port en kovar (10). 


On voit ainsi que l’ensemble de ces éléments 
forme un canon parfaitement rigide dont toute 
déformation, tant en cours de l'assemblage que 
durant le fonctionnement du tube, est pratiquement 
impossible. 


3) LES TUBES DE GLISSEMENT 


Au nombre de quatre pour les klystrons à 3 cavités 
et de cinq pour les klystrons à 4 cavités, les tubes 
de glissement sont en cuivre OFHC, soigneusement 
poli. Chaque demi-tube de glissement (14,15,16) 
(fig. 1), muni d’un épaulement pour définir sa posi- 
tion par rapport au disque de molybdène qui le 
supporte, est soudé sur ce dernier par brasage à 
l’eutectique argent-cuivre. Cette dernière opération 
se fait en haute fréquence, sous atmosphère d'hydro- 
gène. 


4) LE COLLECTEUR 


Il est également en cuivre OFHC. 


La captation des électrons se fait dans une chambre 
conique (19, fig. 1) dont l’angle a été étudié pour que 
la densité du courant soit aussi constante que possible 
en tout point de la surface du collecteur. Le refroi- 
dissement est assuré, dans un premier modèle (voir 
fig. 1), par un courant d’eau circulant dans une 
gorge creusée en serpentin autour du collecteur ; 
dans un second modèle, par convection d’air soufflé 
sur des ailettes de cuivre soudées sur la masse du 
collecteur (figure 4). 


FiG. 4. — 1: Corps; 2: Aïlette; 3:Manchon; 4:Anneau; 5: 
Support refroidisseur ; 6 : Manchon verre. 


Pour tenir compte des différences de dilatation 
entre le cuivre et le verre MO2A, un cylindre de 
kovar (5) est brasé sur le collecteur, et c’est sur ce 
cylindre que s’effectue la soudure verre-métal. 
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3. La fabrication proprement dite 


Nous décrirons ici l’assemblage des différentes 
pièces, le pompage du tube et, pour finir, son trai- 
tement. 


1) L'ASSEMBLAGE (fig. 1) 


On commence par effectuer la soudure du disque 
de kovar (10) de la première anode sur ses deux 
manchons de verre (2 et 12), le manchon inférieur 
(2) étant ouvert vers le bas. Puis on procède au 
scellement des disques de molybdène (11), l’un après 
l’autre, en progressant de bas en haut. L’alignement 
des tubes de glissement est tout simplement réalisé 
en les emboîtant sur une tige centrale en acier ino- 
xydable (fig. 1). 


Ces divers scellements se font en haute-fréquence, 
sous hydrogène, en faisant lentement tourner la 
structure sur son axe. Au sommet de la structure, 
on soude le cylindre de kovar (18) qui supportera 
le collecteur (19), et ce dernier enfin est brasé sur 
le kovar, en entourant la région à chauffer (22) 
d’un anneau de graphite. 


On peut alors visser le canon dans le logement 
prévu à cet effet dans le disque de kovar (10). 


On procède enfin au scellement du pied (1) par 
où sont alimentés la cathode et le filament. 


2) LE POMPAGE 


Le pompage ne présente rien de particulier, si ce 
n’est le fait qu'en raison des hautes tensions mises 
en jeu, il doit être réalisé avec autant de soin que 
celui d’un tube à rayons X. Pratiquement on procède 
à un étuvage à 4509 pendant 24 heures. Il est certain 
que si ces klystrons comportaient de la céramique 
au lieu et place du verre, comme ce sera le cas des 
klystrons plus puissants que nous sommes en train 
d'étudier, cet étuvage pourrait s'effectuer vers 600 
ou 700 0C, ce qui accélèrerait grandement la vitesse 
de dégazage. 


La formation de la cathode est réalisée en surveil- 
lant sans cesse la jauge à ionisation : on s'efforce 
d'éviter que la pression ne monte au-dessus de 107* 
mm. Cette opération peut durer à elle seule une 
journée. Enfin, on procède à un bombardement de 
la première, anode, des tubes de glissement et du 
collecteur. Ceci s'effectue en mettant en place les 
bobines de focalisation, et en défocalisant volontai- 
rement le faisceau de façon à obtenir, sur chacune 
des électrodes précitées, la puissance requise, soit 
environ une cinquantaine de watts. 


À la fin du pompage, on «flashe » environ la 
moitié des getters disposés près du pied. Il s’agit de 
getters classiques au baryum. L’autre moitié est 
flashée, si besoin est, au cours du traitement. 
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Les techniciens familiers des cathodes à réserve 
savent qu’en sortant de pompe, ces cathodes exigent 
une activation prolongée. Cette opération s'effectue 
en régime statique, mais en munissant le klystron 
de ses bobines, de façon à ne dissiper d'énergie que 
sur le collecteur. Cette formation s'effectue en chauf- 
fant la cathode un peu au-dessus de sa tempéra- 
ture de régime, soit 1 100 °C environ, pendant un 
temps qui est de l’ordre de quelques heures. Pour 
terminer, on excite le klystron en haute fréquence, 
et l’on procède aux essais de fonctionnement dyna- 
mique. 


Signalons enfin que des klystrons de plus grande 
puissance, 5 à 15 kW, sont actuellement en cours 
d'étude, en version céramique cette fois. Ils couvri- 
ront l’ensemble des bandes IV et V. 


Conclusion 


Les deux premiers types de klystrons réalisés 
suivant les principes théoriques exposés par Monsieur 
ZLoTYKAMIN et les méthodes technologiques décrites 
dans le présent article sont les suivants) : 


19. 1 tube 1,55 -2 kW à trois cavités, destiné 
principalement aux ‘Télécommunications utilisant 
la diffusion troposphérique. Ce tube est capable de 
fournir, à bande étroite (environ 1 MHz), une puis- 
sance de 1,5 à 2 kW avec un gain supérieur à 40 dB ; 
la tension d'alimentation est de 10 000 volts et le 
courant de faisceau de 280 à 500 milliampères envi- 
ron. Le rendement est alors de l’ordre de 43 °/,. 


Pour une même puissance de sortie et une bande 
d'environ 2 MHz, on a un gain de 35 dB. C’est ce 
tube dont l’utilisation fera l’objet de l’article de 
Messieurs ANDRIEUX, CAYZAC et Ducor. 


20, 1 tube 1 —-1,5 KW à quatre cavités, destiné 
principalement à la transmission des signaux à 
large bande (par exemple la Télévision) et dont le 
gain est évidemment variable suivant la largeur de 
bande pour laquelle il est ajusté. Ce gain est par 
exemple de 23 dB pour une largeur de bande de 14MHZ; 
la tension d'alimentation étant alors de 8 000 volts 
et le courant de 625 milliampères, le rendement est 
de l’ordre de 22 °{. Bien entendu pour des bandes 
plus étroites le rendement s'élève et atteint facile- 
ment celui du tube à trois cavités, le gain devenant 
d’ailleurs bien supérieur. 


Ces deux tubes sont capables de fonctionner dans 
une gamme de 700 à 960 MHz environ. L’orienta- 
tion ultérieure des travaux concernera d’une part 
l’extension aux bandes d'émission IV et V, d'autre 
part l’augmentation des puissances permise par 
l'emploi des céramique diélectriques (objectifs ac- 
tuels : 4 et 15 kW). 


L'auteur tient à remercier la Direction des Labo- 
ratoires d’Electronique et de Physique Appliquée 
pour l'autorisation de publier ces travaux. 
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LES DISPOSITIFS A FERRITES HYPERFRÉQUENCE 
ET LEUR INDUSTRIALISATION 


PAR 


J. HACHETTE et J. VISTE 
Compagnie des Ferrites Electroniques 


Il n’y a guère plus d’une dizaine d'années, des types 
de ferrites à pertes suffisamment faibles en hyper- 
fréquence pour être utilisés comme milieu de trans- 
mission des ondes U.H.F., étaient découverts. 


Les expériences de laboratoire permettant de 
mettre en évidence les principaux effets réalisables 
avec ces matériaux étaient alors menées. Un certain 
nombre de travaux théoriques permettaient simul- 
tanément une meilleure compréhension des phéno- 
mènes observés. 


Depuis, de nombreux chercheurs ont mis au point 
des sous-ensembles dans lesquels le ferrite convena- 
blement aimanté permettait la réalisation de fonc- 
tions diverses telles que lignes unidirectionnelles, 
circulateurs, modulateurs, etc. Ces prototypes ont 
été incorporés dans divers matériels et maintenant 
des séries de ces appareils à ferrite U.H.F. sont 
fabriqués en quantités appréciables. 


Les raisons de cette évolution se trouvent, d’une 
part dans la nature des besoins auxquels ces appa- 
reils répondent, d’autre part dans l’évolution tech- 
nique de ce domaine très particulier. 


1. Nature des besoins 
1.1. FAISCEAUX HERTZIENS 


Ce type de matériel est actuellement le plus gros 
consommateur d'appareils à ferrite. On les utilise 
à l'émission pour protéger le tube émetteur des 
ondes réfléchies par l'antenne (dispositif anti- 
pulling). On les trouve dans les circuits de récep- 
tion afin d'éviter les phénomènes de diaphonie. 


On les utilise également dans les circuits U.H.F. 
internes (hetérodynes, mélangeurs, etc.) où ils per- 
mettent d'éviter les effets dûs aux taux d’ondes 
stationnaires importants de certains organes. 


Dans ces emplois, on les fait généralement tra- 
vailler à puissances faibles (de l’ordre de quelques 
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watts à l'émission et de 107 watts à la réception). 
Les T.O.S. demandés sont très bas car il faut en 
téléphonie des valeurs globales de 1,08, ce qui veut 
dire que les isolateurs à ferrite ne doivent pas dépas- 
ser 1,05. 


Liées à ce T.O.S., les atténuations inverses doivent 
être élevées (fréquemment 20 dB). Les faibles ni- 
veaux de puissance pratiqués supposent des pertes 
d'insertion les plus basses possibles : on vise 0,5 dB. 
Les rapports d’atténuations direct-inverse de ces 
types d'appareils sont donc généralement élevés 
(souvent 20 et l'utilisateur désire des rapports se 
rapprochant de 40). 


Pratiquement, les appareils à ferrite les plus 
demandés pour ce genre de matériel sont des isola- 
teurs. On trouve cependant de plus en plus fréquem- 
ment des circulateurs qui facilitent l’utilisation de 
la même antenne à l’émission et à la réception. 


1.2. RADARS 


Il s’agit à l'heure actuelle de l’autre grand domaine 
d'applications hyperfréquences. 

On y trouve des isolateurs à ferrite dans les dif- 
férents circuits bas niveau pour des usages compa- 
rables à ceux évoqués pour les relais hertziens. 
Cependant, la caractéristique essentielle des appa- 
reils utilisés sur les radars réside dans la faculté de 
fonctionner à haut niveau de puissance. Les puis- 
sances de crête évoluent constamment avec les 
progrès apportés à la fabrication des magnétrons. 
Elles atteignent actuellement 300 KW à 3 cm et3 
à 5 MW à 23 cm et on peut penser que ces valeurs 
seront bientôt dépassées. Les puissances moyennes 
évoluent dans le même sens : leur ordre de grandeur 
est généralement voisin du millième des puissances 
de crête. 


A ces earactéristiques électriques principales 
viennent s'ajouter des exigences mécaniques de 
tenue aux chocs et vibrations telles qu'elles sont 
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exprimées dans les différentes normes militaires 
auxquelles doit satisfaire le radar. Les exigences de 
stabilité en température sont en général poussées 
sur ce genre d'appareil. La réduction d’encombrement 
et de poids est également fréquemment demandée. 


Les fonctions les plus souvent remplies par ces 
appareils hauts niveaux sont celles d’isolateurs 
destinés à stabiliser l'émetteur et de duplexeurs 
supprimant ou tout au moins soulageant le fonc- 
tionnement des tubes à décharge. 


1.3. LABORATOIRES 


C’est dans ce domaine que l’on trouve les besoins 
en appareils à ferrite les plus variés. 


Dans de nombreux laboratoires d’études physi- 
ques, des mesures hyperfréquences sont utilisées, 
soit sous la forme du banc de mesures classique (un 
isolateur est alors utile pour stabiliser la source 
d'énergie), soit dans des montages plus complexes. 
On peut demander au ferrite de faire varier, avec 
ou sans régulation automatique, le niveau de sortie 
d'un générateur (wobulateur). D'une manière plus 
générale, on peut lui faire remplir des fonctions de 
modulation du plan de polarisation, de l'amplitude 
ou de la phase des ondes hyperfréquences. On peut 
lui demander également de remplir des fonctions 
d’aiguillages non réciproques (circulateur à 3 ou 
4 branches) ou de commutations. Il peut naturelle- 
ment servir, comme dans les matériels décrits ci- 
dessus, à des fonctions de protection ou de décou- 
plage. 

Dans les laboratoires où sont étudiés des matériels 
d'avant-garde, les appareils à ferrite permettent de 
résoudre certains problèmes autrement impossibles. 
C’est le cas de certains problèmes de guidage dans les 
engins particulièrement, de dispositifs spéciaux de 
détection, de certains systèmes de transmission 
d'informations pour lesquels sont parfois mis en 
œuvre des montages à ferrite originaux qui peut-être 
un jour auront un développement industriel. 


1.4. — L'ensemble des besoins actuels d'appareils 
à ferrite couvre maintenant un domaine assez étendu 
pour justifier un développement industriel. D'une 
part, des matériels classiques sont demandés en 
série et peuvent donner le support à un fonctionne- 
ment régulier d’une activité de production. D'autre 
part, une activité intense de laboratoire permet 
d'espérer pour les années à venir un développement 
continu de ce genre d'appareil. 


2. Technique d’emploi des ferrites 


Une certaine normalisation de celle-ci s’est effec- 
tuée ces dernières années au moins pour les appareils 
les plus courants tels que isolateurs et circulateurs. 
Les effets les plus fréquemment utilisés pour ces 
types d'appareils sont maintenant l'absorption à la 
résonance, la rotation Faraday, le déplacement de 
champ et le déphasage non réciproque. Quant aux 
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types de guide d'onde, on trouve principalement 
le guide rectangulaire, le guide circulaire, la ligne 
coaxiale et la ligne triplaque (strip). Naturellement, 
pour des appareils moins courants, on va utiliser 
des effets ou des types de guide inhabituels tels que 
déphasage non réciproque, circulateur en Y, isola- 
teur sur ligne hélicoïdale mais la très grande majo- 
rité des appareils à ferrite actuels n'utilise pas encore 
de tels dispositifs et se cantonne dans les 3 ou 4 
effets initialement nommés. 


Une telle situation a permis de connaître les 
avantages respectifs de chacun d’eux ce qui permet, 
pour un problème donné, de concevoir la structure 
générale d’un appareil avec le minimum d’hésita- 
tion. ; 


C’est ainsi que pour des isolateurs bas niveau, les 
rapports directs-inverses les meilleurs sont obtenus 
en d'placement de champ, les faibles pertes d’inser- 
tion et la faible dispersion des caractéristiques sont 
associeés généralement à l'utilistion de ce même 
effet. La recherche d’un T.O.S. faible est le plus 
souvent incompatible avec l'effet Faraday. 


Pour les isolateurs haut niveau, la recherche 
d'une puissance moyenne importante à dissiper 
suppose l'emploi de montage dans lequel le ferrite 
se rapproche des parois du guide (résonance par 
exemple). Les puissances de crête importantes sont 
également mieux supportées dans des isolateurs à 
la résonance pour lesquels le glissement des carac- 
téristiques en fonction de la puissance est plus pro- 
gressif et est lié d’une manière mieux connue aux 
caractéristiques des formes du ferrite ainsi qu’au 
matériau. Dans de tels isolateurs, la nécessité d’évi- 
ter des décharges internes influe sur les formes des 
pièces et particulièrement sur les dispositifs destinés 
à adapter l’isolateur. 


En ce qui concerne l'aspect mécanique de la 
conception des appareils et en particulier l’encom- 
brement, des relations existent entre le volume de 
l’isolateur et le T.O.S. que l’on peut obtenir. Ce 
phénomène est particulièrement net dans le cas de 
l'effet Faraday dans lequel les transitions courtes 
que nécessite un appareil de faible encombrement 
entraîne un T.O.S. élevé surtout s’il s’agit d’une 
bande large. D'une manière générale, la recherche 
de l'encombrement le plus réduit possible se tra- 
duit par certaines diminutions des performances de 
sorte qu’un compromis a lieu suivant la nature du 
problème posé. Pour les fréquences <<3 000 MHz, 
les dispositifs sur guides sont de plus en plus évités 
au bénéfice des dispositifs sur coaxiaux et plus parti- 
culièrement sur ligne triplaque. 


En résumé, les tendances actuelles en ce qui 
concerne la structure générale des isolateurs à ferrite 
de série sont l’utilisation du déplacement de champ 
pour les appareils bas niveau à hautes performances 
(faisceaux hertziens de fréquences>=3 000 MHz) 
l'effet de la résonance sur strip pour les basses fré- 
quences (faisceaux hertziens pour fréquences <3 000 
MHz), et l'absorption à la résonance pour les isola- 
teurs haut niveau (radars). 
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En ce qui concerne les circulateurs ou duplexeurs, 
les effets Faraday et de déphasage non réciproque 


sont utilisés, le premier étant réservé aux appareils 
à bas niveaux. 


Les principes ainsi déterminés ont permis à 
COFELEC la mise au point d'un matériau U 10 pré- 
sentant de bonnes propriétés U.H.F. aussi bien 


en bas niveau qu’en puissance pour la zone de fré- 


quence supérieure à 4 000 MHz. 
3. Evolution des matériaux 


3.1. MATÉRIAUX BAS NIVEAU 
Lorsqu'il y a bientôt une dizaine d'années, General 
Ceramics aux U.S.A. faisait l'étude du diagramme 
des ferrites de magnésium-manganèse, il a été cons- 
taté que dans une certaine zone de ce diagramme se 
trouvaient des ferrites susceptibles d’être utilisés 
en hyperfréquence. 


Ensuite, l'examen plus approfondi de ce diagram- 
me magnésium-manganèse avec addition éventuelle 
d’alumine a permis la préparation de la série des 
matériaux UÜ 20 — U 21 — U 30 et U 31( Fig. 1 
et 2). Cette gamme caractérisée par des largeurs 


F1G 1. — PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX DU DIAGRAMME MAGNÉSIUM-MANGANÈSE 
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Fic. 2. — Comportement (atténuation inverse) des matériaux Mn Mg dans des conditions standards. Définition de ces conditions. 
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de champ de résonance décroissantes présente des 
pertes au champ faible de plus en plus réduites, de 
sorte que l’on peut y trouver le matériau optimum 
pour des emplois bas niveau, soit en résonance, 
soit en déplacement de champ, aux fréquences où 
l’on travaille, La bande de fréquences ainsi couverte 
va depuis les ondes millimétriques jusqu’à 1 000 
MHz. On peut même citer des résultats intéressants 
à des fréquences de l’ordre de 600 MHz. En contre- 
partie, les points de Curie vont diminuant au fur 
et à mesure que l’on va vers le U 31, ce qui en rend 
l'emploi à température élevée ou en puissance prati- 
quement impossible. 


3.2. MATÉRIAUX HAUT NIVEAU OÙ TEMPÉRATURE 
ÉLEVÉE 


C’est pourquoi COFELEC a étudié d’autres diagram- 
mes dans lesquels les points de Curie plus élevés 
laissaient espérer l'obtention de matériaux plus 
intéressants en température et également en puis- 
sance. En particulier, l'étude des ferrites de Nickel 
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4. Développement industriel 


4.1. PRINCIPES DE MISE AU POINT 


Pour obtenir en série les performances recher- 
chées, il est nécessaire de laisser entre les spécifi- 
cations demandées et les résultats trouvés lors du 
développement une marge destinée à couvrir ulté- 
rieurement les dispersions de fabrication. Celles-ci 
se trouvent en effet importantes car de faibles varia- 
tions sur les propriétés des ferrites ou sur les carac- 
téristiques géométriques des pièces utilisées ont de 
fortes répercussions sur les caractéristiques électri- 
ques finales. Des mesures effectuées sur une série 
de 1 000 isolateurs, ont fait apparaître des disper- 
sions (Fig. 3) qui montrent l’ordre de grandeur 
des marges nécessaires à l'obtention d’un rendement 


- véritablement industriel. 


Des possibilités d'ajustement en cours de fabri- 
cation doivent être également ménagées, soit par 
déplacement de certaines pièces, soit par ajuste- 
ment du champ donné par l’aimant. Il faut égale- 
ment prendre toute précaution pour assurer à ces 


1 2 3 Zone 


FiG. 3. — Répartition des isolateurs B 38.40 (bande 3800 à 4000 MHz) et B 40.42 (bande 4 o00 à 4 200 MHz) en fonction de leur classe de 
performances. Définition de ces classes. 


avec ou sans cobalt a fait apparaître des points de 
Curie de l’ordre de 500 °C pour des AH de l’ordre 
de 600 œærsteds. 


Une nouvelle gamme de matériaux est actuelle- 
ment en cours de mise au point en liaison étroite 
d’ailleurs avec les études sur isolateurs de puissance. 
Il est en effet nécessaire d'associer étroitement les 
études des matériaux et les études hyperfréquences 
car un isolateur de puissance doit réaliser un diffi- 
cile compromis entre une forme de ferrite donnant 
un rapport direct-inverse optimum et une forme 
donnant un glissement minimum des caractéristi- 
ques en fonction de la puissance : les caractéristiques 
du matériau peuvent difficilement être dissociées 
de la géométrie de l’appareil dans la recherche de ce 
compromis. 


Ainsi le constructeur d'appareils à ferrite dispo- 
sant de structures hyperfréquences bien connues 
et d’une gamme de matériaux couvrant la majorité 
des besoins est à même de traiter industriellement 
les problèmes pratiquement posés. 


performances une stabilité dans le temps suffisante 
aussi bien en jouant sur les traitements que l’on 
fait subir à l’ensemble et en particulier à l’aimant 
qu’en évitant l'emploi de supports mécaniques sus- 
ceptibles de déformations ou de déplacements. 


Du point de vue mécanique d’ailleurs, la recher- 
che de montage compact est un gage de robustesse : 
les assemblages mécaniques posent des problèmes 
bien classiques, ceux effectués par collage supposent 
des conceptions adaptées à cette technique. 


L'économie doit également être recherchée au 
travers d’une simplification des formes et des dispo- 
sitifs ; en particulier dans la conception des aimants, 
l'ingénieur peut être amené à s’écarter de la forme 
optimum pour aboutir à des réalisations moins 
coûteuses. 


Ce soucis d'économie rejoint également celui des 
délais. Une étude de développement d’un appareil 
qui ne doit entraîner que des petites séries, doit 
être rapide. L’emploi de pièces standard, de même 
que l’utilisation maximum des analogies existant 


N° 395, février 1960 


entre les différents types d'appareils permettent 
de ramener la durée de développement à une période 
de 3 à 6 mois, en fonction bien entendu de la dif- 
ficulté du problème et de l'importance de la série 
à lancer en fabrication. 


4.2. EXEMPLES D'APPAREILS 


C’est l’ensemble de ces préoccupations de qualité, 
prix et délais qui a guidé les mises au point 
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des principaux modèles mis sur le marché par 
COFELEC. 

La gamme des isolateurs bas niveau sur guide 
rectangulaire, BN 86,96 (3 cm), B 52.59 (5 cm), 
B 38.40 (7 cm), B 29.32 (10 cm), utilise le déplace- 
ment de champ. Les rapports directs-inverses ga- 
rantis vont jusqu'à 20 dans la gamme et dépassent 
pratiquement largement cette valeur dans certains 
cas (Fig. 4 et 5). 


— ———— FIG 4. — ISOLATEUR BAS NIVEAU - — -—— 
Pour guides rectangulaires 
Bande de fréquence Pertes directes Atténuation inverse CS 
GHz dB dB 
BN. 86.96 8,6 à 9,6 0,8 13 1,15 
B. 65.70 6,5 à 7,0 0,7 20 1,20 
B. 52.59 9,25 à 5,85 0,8 10 1,10 
B. 38.40 C 3,8 à 4,0 0,5 10 1,05 
B. 38.40 B 3,8 à 4,0 l 20 1,05 
B:..29.32 2,90 à 3,2 l 10 1,10 
Pour une ligne coaxiale 
H5., 20.23 2,1 à 2,35 0,8 14 1,10 
1,29 41,35 7 10 1,10 


12.13 


BS. 


F1G. 5. — Isolateurs bas-niveau sur guide rectangulaire B. 38.40 — 


BN 86.96 et B 52.50. 


| 
| 


FiG. 6. — Isolateurs sur strip à sorties coaxiales (BS 12.13 et BS 20.23). 


Fic. 6 bis — Comparaison entre un isolateur à structure interne coaxiale BC 20.23 et un isolateur à structure 


triplaque (même spécification) BS 20.23. 


AT eT 
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L'isolateur sur coaxial (fréquence d'emploi 2 000 
MHz), BC 20.23, a été remplacé par l'isolateur sur 
ligne triplaque BS 20.23 pour des raisons de tenue 
mécanique, d’encombrement et de facilité de cons- 
truction. Cette nouvelle formule va permettre 
d'atteindre les fréquences les plus basses (Fig. 6 
et 6 bis). 


La série des isolateurs haut niveau, 1 HN 86 96 
et 3 HN 86.96 (3 cm), 10 HN 29.32 (10 cm), utilise 
le principe de la résonance. Les problèmes de dissi- 
pation d'énergie ont conduit les techniciens à aug- 
menter le volume de l’isolateur quand à 3 cm ils 
ont voulu lui faire supporter les puissances de crête 
passant de 100 à 300 KW. Des ailettes ont été néces- 
saires pour dissiper l'énergie de l’isolateur 10 cm 


J::HACHETFESETIE TE VISTE 
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capable de supporter 1 MW (Fig. 7 et 8). Pic. 161 Circulateur A CRyeee 
FIG 7. — ISOLATEURS HAUT NIVEAU —_——— —— 
Bande de Puissance Pertes Atténuation LOS 
fréquence crête directes inverse 
GHz kW dB dB 
1 HN 86.96 8,6 .—— 9,6 100 0 10 1,10 
3 HN 86.96 8,6 —9, 300 0,7 10 1,10 
LUBEIN 29652 2,950 — 3,2 1000 0,7 10 1,10 
F1G. 8. — Isolateurs haut niveau 10 HN 29.32 — 10 HN 86.96 et 
3 HN 86.96. 


Des structures mécaniques particulières ont dù 
être mises au point aussi bien pour les circulateurs 
(C. 70.75) que pour les modulateurs (A 86.96 et 
R. 84.94). C’est ainsi que pour le modulateur de 
plan de polarisation R. 84.94 la nécessité de modu- 
ler à des fréquences de l’ordre du MHz a entraîné 
la création d’un guide spécial qui permet à la fois 
la transmission des ondes hyperfréquences et le cou- 
plage magnétique du noyau de ferrite interne avec 
la bobine de contrôle externe (Fig. 9, 10 et 11). 


FiG. 11. — Modulateur de plan de polarisation à grande fréquence de 
modulation KR 84.94. 
préparation ayant pour objet d’usiner les pièces 
mécaniques nécessaires ainsi que les ferrites ou 
éventuellement les diélectriques. Après montage, 
les appareils doivent subir plusieurs tests au cours 
desquels ils sont réglés pour obtenir les performances 
désirées. 
En ce qui concerne les opérations d'usinage et de 
montage, elles ne mettent en œuvre que des moyens 


—— Fi1G 9. — DisPOSITIFS DIVERS  ———— ———————— ——— 
; ° Fonction Bande de fréquence Pertes Effet TOS 
GHz aB 
C 70.75 Circulateur à 3 voies 7 à 7,9 0,5 Découplage 20 dB 1,20 
R 84.94 Rotateur de polarisation 8,4 à 9,4 1e Rotation 0 à 900 1,20 


4.3. FABRICATION 


La fabrication d'une gamme d'appareils de ce 
genre suppose un certain nombre d'opérations de 


à 1 MHz 


mécaniques classiques ou spécialisés dans la cons- 
truction des guides d'ondes. Les méthodes sont 
naturellement adaptées à la dimension de la série 
à réaliser. 
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FiG. 12. — Ensemble de l'atelier de réglage et de contrôle. 


Les réglages présentent au contraire un certain 
nombre de particularités qui donnent à cette fabri- 
cation son caractère propre. Déjà au cours du déve- 
loppement le soucis des possibilités de réglage a été 
évoqué. En fabrication il est nécessaire d'organiser 
ces opérations en vue d’obtenir le meilleur rendement. 


Les moyens utilisés doivent allier la souplesse 
d'emploi à la rapidité et à la commodité de mani- 
pulation. Les méthodes pratiquées font appel tantôt 
au tri des ferrites dans le cas de petites séries, tantôt 
à certaines adaptations aux lots de ferrite lorsque 
ceux-ci sont importants. De toute façon, des réglages 
individuels par appareil sont fréquemment néces- 
saires et supposent un personnel spécialisé choisi 
spécialement pour son habileté manuelle et son ouver- 
ture d'esprit, et ayant subi un entraînement spécial 
(Fig. 12 et 13). 


5. Conclusion 


Depuis sa création, il y a un peu plus de deux ans, 
CoFELEC a pu mettre sur pied une organisation 
industrielle adaptée à la production des appareils 
à ferrite hyperfréquence. Ceci a été possible grâce 
à l'apport technique des laboratoires de C.F.T.FE. 
et de C.S.F. Ce fût également grâce à une politique 
de développement dans laquelle les hautes perfor- 
mances n’ont pas été recherchées à tout prix mais 


au cours desquelles des caractéristiques raisonna- 
blement reproductibles ont pu être mises au point. 

De telles dispositions permettent de donner à 
l'utilisateur la garantie qu'il désire aussi bien dans 
le cas de quelques unités dont la fabrication est du 
ressort du développement que dans le cas de la 
production de petites séries de quelques dizaines 
ou de grandes séries de plusieurs centaines. 


ses pass _. 


F1c. 13. — Poste de contrôle. 


UN CIRCULATEUR A FERRITE 
A GRANDE PUISSANCE DANS LA BANDE S$S 
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1. Introduction 


Le découplage émetteur-récepteur dans les sys- 
tèmes hyperfréquence à antenne unique a, depuis 
longtemps, posé un problème à l'ingénieur radariste. 
La solution apportée par les tubes TR et ATR 
bien que satisfaisante jusqu'à l'heure actuelle 
présente quelques défauts : 


1 Pas d'isolement des réflexions de l'antenne 


vers le magnétron. 

2 Temps mort pour le recouvrement des tubes 
à gaz. 

3 Impossibilité d'emploi dans un système à 
transmission continue (duplexage). 

4 Durée de vie limitée. 

Le développement des ferrites et de leur emploi 
en UHF offre une solution nouvelle à ce problème. 


2. Le circulateur à ferrite 


#sUn circulateur est un système non réciproque à 
N accès. Si l’on connecte une source de puissance à 
l’accès 1, celle-ci est transmise en 2. Si la source est 
connectée en 2, la puissance est transmise en 3, et 
ainsi de suite. En résumé, la puissance est transmise 
dans le sens de la flèche (fig. 1). 


antenne 


charge 
adaptée 


FiG. 1 


Le circulateur décrit dans cet article a 4 accès. 
S'il est utilisé dans un radar traditionnel, on place 
le magnétron en 1, l’antenne en 2, le récepteur en 3 


et une charge adaptée en 4. Le système apporte en 
partie le découplage voulu entre l'émetteur et le 
récepteur. 

La puissance provenant du magnétron est trans- 
mise à l’antenne, l’écho reçu par l’antenne transmis 
au récepteur. Toute radiation parasite provenant de 
l’oscillateur local du récepteur est absorbée dans la 
charge. 


Un tel système a, bien sûr, quelques défauts, mais 
ils sont aisément surmontables. 


Les réflexions provenant de l’antenne sont trans- 
mises vers le récepteur. Si l’on suppose que l'antenne 
a un TOS de 2, les pertes apparentes d'isolement 
entre les accès 1 et 3 ne sont que de l’ordre de 10 dB. 
Ces mêmes pertes mesurées avec une charge adaptée 
en 2 sont égales à environ 30 dB. Cela signifie que 
la principale limite d’un circulateur est due aux 
réflexions de l’antenne. 


Il faut dans la majorité des cas assurer la protec- 
tion du récepteur de façon plus efficace. Pour cela 
on peut conserver le tube TR qui fonctionnera 
mieux à puissance réduite. Une autre solution 
consisterait à employer un commutateur à ferrite 
qui pourrait introduire un isolement supplémentaire 
de l’ordre de 20 à 30 dB. Un tel commutateur est 
très difficile à construire dans la bande $S. Le champ 
magnétique mis en jeu est tel, de par ses dimensions, 
qu'une puissance de l’ordre de plusieurs kilowatts 
peut être nécessaire pour obtenir l’impulsion requise 
pour une commutation suffisamment rapide. 


3. Le problème posé par un circulateur en bande S 


S'il est relativement aisé de construire un circu- 
lateur à faible puissance, utilisant l'effet non réci- 
proque des ferrites, de sérieux problèmes se posent 
lorsque l’on a affaire à des fréquences basses et des 
puissances élevées. 


La plupart des circulateurs à faible puissance 
utilisent le rotateur de Faraday et une jonction 
à polarisations croisées donnant de bons résultats 
dans un volume réduit. (La rotation de po:arisation 
n’est que de 45 0). 
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Cette solution n’est pas possible lorsque la puis- 
sance à transmettre est supérieure à quelques watts. 
La conduction thermique entre le ferrite et le guide 
extérieure est très faible. Plusieurs solutions ont été 
proposées pour augmenter cette conduction sans 
résultats pratiques et suflisants. Donc pour une 
puissance supérieure à une centaine de watts nous 
devons utiliser un déphaseur construit dans un 
guide rectangulaire où le ferrite sera en contact 
direct avec l'enveloppe extérieure et où la puis- 
sance dissipée en chaleur sera plus facilement éva- 
cuée, 

Une autre limite est due au ferrite qui peut 
présenter des pertes excessives lorsque l’on descend 
vers les fréquences basses de la gamme UHF. 
PoLpEr et SMir ont montré [1] qu’un ferrite, en 
l'absence de champ magnétique appliqué, présente 
de larges pertes dues au champ magnétique aniso- 
tropique à l’intérieur du matériau. Ces pertes appa- 
raissent dans une gamme de fréquence comprise 
dans les limites suivantes : 


YHa < o < y (H, + 4x M) 


où y est le rapport gyromagnétique, 
H, est le champ anisotropique du matériau et 47 M, 
son champ magnétique de saturation. 


Pour diminuer l'effet de ce phénomène nous 
avons deux moyens : 


1 — Utiliser un ferrite avec un faible 47 M, ce 
qui diminuera la gamme de fréquence dans laquelle 
nous avons des pertes magnétiques. 


2— Utiliser une géométrie de ferrite telle que 
les facteurs de démagnétisation permettront de 
travailler avec un champ supérieur au champ de 
saturation, sans toutefois être dans la région de 
résonance magnétique. Nous verrons plus loin 
qu'une autre condition est dictée par le facteur de 
mérite. Nous devons avoir un ferrite avec une 
raie de résonance étroite. Le département «Fer- 
rites » de RAYTHEON COMPANY a développé un ferrite 
avec addition d’aluminates qui représente un bon 
compromis. 


4. La solution proposée 


Le circulateur que nous proposons se compose 
de trois parties : 


— un té magique, 

— une jonction hybride du type RigLer (coup'eur 
3 dB latéral), 

— un déphaseür non réciproque de 90° à ferrite 
(voir fig. 2-3). 

Si les relations de phase indiquées dans Ja figure 2 
sont respectées, il est facile de voir que les conditions 
énoncées au début de l’article sont remplies. 


Les principes de fonctionnement du circulateur et 
des jonctions hybrides sont abondamment traités 
dans la littérature technique [2 à 7[. Nous ne décri- 
rons que le déphaseur non réciproque dont dépen- 
dent les résultats obtenus. 


TA e 
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Nous projetons un circulateur pouvant trans- 
mettre des puissances de l’ordre de plusieurs méga- 
watts avec un taux detravail(!) de l’ordre de 0,002 
dans la bande 2 600 à 3 100 MHz. 


Té magique coupleur" RIBLET” 


déphaseur non réciproque 


Fic. 2 


Trois conditions sont nécessaires : 

— Pertes minima dans le ferrite. 

— Large surface de refroidissement du ferrite en 
contact avec le guide d’onde. 

— Géométrie adéquate des barres de ferrite pour 
éviter les amorçages d’arcs. 

Les pertes dans les ferrites sont considérablement 
diminuées si l’on choisit le point de fonctionnement 
en dessous de la résonance magnétique, avec une 
barre disposée à plat dans le guide (géométrie dans 
le plan H). Avec cette disposition le champ requis 
pour la résonance magnétique sera relativement 
élevé en raison de facteurs de démagnétisation im- 
portants : 


fr .—= fréquence deréso- 

nance 
(Hi dn M, NE 
fr aie F2) H; — champ appliqué à 


la résonance 


Nous pourrons ainsi choisir un point de fonctionne- 
ment où les pertes sont minima, point situé entre 
les pertes à champ nul et celles dues à la résonance. 

Avec une géométrie dans le plan Æ (barre verti- 
cale dans le guide) la résonance magnétique aurait 
lieu pour un champ beaucoup plus faible : 


1 
c; 


| 


fe = y} He (Br + 27 Mj)| 


FiG. 3 


(1) On entend par taux de travail le rapport entre la durée d’une 
impulsion et la période de répétition des impulsions, autrement dit en- 
tre la puissance moyenne et la puissance de crête. 
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et les pertes en dessous de la résonance seraient 
beaucoup plus élevées, les pertes à champ faible 
et celles dues à la résonance finissant par se confondre. 


Malgré la géométrie dans le plan Æ le choix du 
point de fonctionnement permet une réduction du 
circuit magnétique utilisé. Avec une telle confi- 
guration les deux autres conditions sont automa- 
tiquement remplies. 


I nous reste à définir le ferrite répondant le mieux 
à nos besoins. B. Lax [8] donne pour facteur de 
mérite d’un déphaseur non réciproque : 


F2 01 1) (radian /neper) 
à Le A 1 
OÙ TT — ——— 
x y AH 
AVEC AT] fl =cirequence en MrIZ 
y —= 2,8 MHz/Oe pour la plupart des ferrites 
AH — raie de résonance du ferrite. 


Nous avons donc : 
4 f 
M AL 


F = 


Nous cherchons à avoir ce facteur de mérite le plus 
grand possible. Il nous faut donc avoir un produit 
y AH minimum. L'expérience a montré que l’on 
ne peut réduire trop la raie de résonance si l’on veut 
éviter la non linéarité en fonction de la puissance, 
ce qui se traduit par une augmentation des pertes 
de transmission à grande puissance. 


Par exemple, pour un ferrite à base d’yttrium 
(grenat) la raie de résonance est de 70 Oe à faible 
puissance et environ 170 Oe à 50 kW crête. Si le 
champ appliqué est Ho à la résonance pour une 
faible puissance, il sera environ 0,7 H5 à 50 KW 
crête. D'autre part, pour un autre ferrite, avec 
addition de nickel, la raie de résonance (AH — 500 
Oe) et le champ magnétique à la résonance restent 
sensiblement constants pour des puissances allant 
jusqu'à 15 MW crête. 

I s'ensuit qu’un ferrite possédant des caracté- 
ristiques intermédiaires nous donnera les meilleurs 
résultats. Nous avons à notre disposition un ferrite 
avec addition de nickel et d'aluminium ayant les 
caractéristiques suivantes : 


AH — 280 Oe à faible puissance, sans variations 
appréciables jusqu’à 15 MW crête. 

Ar M; = 500 gauss 

ÿ— 2,0 MHz/0e 

Température de Curie — 240 0C 

Pour la plupart des ferrites y — 2,8 MHz/Oe. 
Par conséquent le ferrite que nous employons aura 
à peu près les mêmes qualités qu’un ferrite courant 
ayant une raie de résonance d'environ 200 Oe. La 
faible induction de saturation est favorable à la 
réduction des pertes à faible champ. Nous avons 
donc un ferrite qui possède à peu de chose près les 
valeurs idéales. 
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Nous pouvons maintenant calculer le facteur de 
mérite pour le ferrite choisi : 


4 x 2800 
be ET 


4 


— 20 radians /neper 


Nous voulons obtenir un déphasage non réciproque 
de 900 soit 1,57 rad. Nous pouvons donc nous atten- 
dre à avoir des pertes de l’ordre de : 


(AY LME C0 PAP 
—— = (0,65 dB 


Les courbes des pertes dans le ferrite (p) et du 
déphasage ‘non réciproque (Ax) se présentent 
comme indiqué figure 4. Le point de fonctionnement 


a nd 
2 es 
o °_dephasage 
ÿ CA 
CONS Er er ME 
Sur 
| PRIT 
que 
à o 
ra 
ü 
# pertes 
er 
= 
Ô 
© 


champ optimum intensité du champ H 
magnétique 


FiG. 4 


optimum correspond aux pertes minima pour un 
déphasage maximum, soit à un rapport Ac/p 
maximum. Les dimensions des barres utilisées et 
leur emplacement dans le guide ont été choisis de 
façon à obtenir le meilleur rapport Ax/p possible, 
tout en ayant le déphasage de 909 requis. 


Les résultats obtenus sont illustrés par les figu- 
res 5 et 6 montrant les principales pertes de trans- 


dB 
40 


isolement 


20 
antenne — émetteur 


émetteur-récepteur 


Je, 


2600 2800 3000 MHz 


FiG. 5 
mission et d'isolement. Pour le système décrit, 


appelé CSH1, travaillant dans la bande 2 600 à 
3 100 MHz, les pertes de transmission ne sont jamais 
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supérieures à 0,8 dB avec une valeur moyenne de 
0,75 dB. Les pertes d'isolement ne sont jamais infé- 
rieures à 20 dB avec une valeur moyenne de 25 dB. 
Le taux d'ondes stationnaires n’est jamais supérieur 
à 1,15, mesuré à l’un des accès quand tous les autres 
sont fermés sur des charges adaptées . Dans un 
second modèle, les pertes d'insertion étaient infé- 


émetteur- antenne 


pertes de transmission 


antenne - récepteur 


nie 


2600 2800 3000 MHz 
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rieures à 0,5 dB : ceci dû à l'emploi d’un échantillon 
de ferrite différent avec une raie de résonance un 
peu plus étroite. Les circulateurs construits ultérieu- 
rement montrent que des pertes de transmission 
de l’ordre de 0,5 dB sont plus caractéristiques avec 
ce ferrite. 


Les pertes totales entre l'émetteur et le récep- 
teur sont un facteur important dans un duplexeur. 
Il est donc important de noter qu'un circulateur 
remplace un tube à gaz (ATR) et un isolateur à 
ferrite utilisés dans un système traditionnel. Les 
pertes de transmission de cet ensemble sont du 
même ordre de grandeur que celles d’un circulateur 
dans un système typique à grande puissance. 


Le circulateur CSHI a été essayé à grande puis- 
sance avec refroidissement par circulation d’eau 
et pressurisation de la cavité interne. La pression 
d'air était de 1 300 mmHg, le débit d’eau égal à 
4 l/mn. Dans ces conditions, avec une puissance 
appliquée de 5 MW crête et 10 KW moyen, nous 
n'avons constaté aucun changement dans les per- 
formances. Avec un débit d’eau réduit à 0,75 1/mn 
et une puissance moyenne de 13,5 kW, les pertes de 
transmission sont montées à 1,2 dB et les pertes 
d'isolement tombées à 18 dB. 


Une expérience conduite ultérieurement a montré 
qu'avec quelques modifications dans la fixation du 
ferrite au guide, il était possible d'admettre des 
puissances de l’ordre de 20 à 30 KW moyens mais 
avec une puissance de crête réduite. 


5. Autres applications du circulateur 


La propriété d'admettre d'aussi grandes puissances 
est très importante car elle permet d'utiliser le 
CSH1 dans des cas où l'usage d’un isolateur est 
pratiquement impossible. 


Considérons, par exemple, le cas d’un ensemble 
constitué par un magnétron ayant une puissance 
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de sortie de 10 KW moyens, un amplitron ayant 
un gain de puissance de 10 et une antenne ayant 
un TOS de 2 (fig. 7\. Nous savons qu'un amplitron 
est un tube ayant un certain gain de puissance dans 
une direction et pratiquement pas d'atténuation 
dans la direction inverse. L'antenne ayant un TOS 
de 2, environ 11 ®%, de la puissance incidente sont 


T.OS.= 2:1 


antenne 


charge 
adaptée 


Fic. 7 


réfléchis vers le magnétron et traversent l’amplitron 
sans être atténués. Le magnétron voit donc 11 KW 
réfléchis, puissance comparable à celle qu'il émet. 
L'effet produit est pire que celui occasionné par 
un court-circuit. Dans ces conditions, le tube serait 
rapidement détruit si toutefois il voulait osciller. 


Si maintenant nous introduisons entre le magné- 
tron et l’amplitron un circulateur CSH1, la puis- 
sance entrant en 1 est transmise en 2, mais celle 
réfléchie par l'antenne entre en 2 et ressort en 3 
où elle est absorbée par une charge adaptée. Le 
magnétron est donc protégé efficacement. Aucun 
des isolateurs actuellement construit ne pourrait 
commodément dissiper cette puissance, ni ne pos- 
sède un tel rapport pertes d'isolement sur pertes de 
transmission dans la bande $. 

Une autre application possible de ce circulateur 
est l’utilisation en commutateur lent. Le sens de 
rotation de la puissance dans le circulateur dépend 
de la direction du champ magnétique. En rempla- 
çant l’aimant permanent par un électro-aimant 
excité par une source extérieure réversible, il est 
possible de commuter la puissance fournie par un 
magnétron connecté en 1 vers deux antennes en 2, 
ou 4 suivant le sens du champ magnétique. Un 
récepteur placé en 3 recevra dans chacun des cas 
les signaux captés par l'antenne correspondante 


(fig. 7). 


Système permettant 
d'appliquer un chomp 
magnétique réversible 


magnétron 
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6. Conclusion 


Nous avons démontré qu’il était possible de cons- 
truire un circulateur dans la bande $S, possédant 
des pertes de transmission suffisamment faibles 
comparables à celles d’un duplexeur à gaz, tout 
en travaillant à grande puissance. Sa bande de 
fréquences est suffisamment large et sa taille n’est 
pas excessive. Ses dimensions hors-tout sont : 


— longueur : 96 cm 
— largeur 18 cm 
— hauteur 15 cm 


Son poids est d'environ 25 kg. 


Bien que le circulateur soit un instrument assez 
lourd et encombrant, rappelons qu'un système de ce 
genre ne se rencontre généralement que dans une 
station où le problème du poids et des dimensions 
a une importance secondaire. 


L'auteur remercie le Dr Howard SCHARFMANN 
qui le premier a eu l’idée de ce circulateur et le 
Dr Colin Bowxess pour ses critiques et suggestions 
lors de la rédaction de cet article. Il remercie égale- 
ment RAYTHEON COMPANY pour en avoir autorisé 
la publication. 
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Note : 


Depuis la rédaction de cet article un nouveau circulateur, utilisant 
le même principe, mais un ferrite sensiblement meilleur a été développé. 
La longueur du nouveau circulateur (CSH4) a été réduite à 83 cm et 
ses pertes d'insertion sont inférieures à 0,4 dB, les autres caractéristi- 
ques inchangées. 
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Généralités 


Le transistor-thyratron, encore appelé redresseur 
à électrode de commande, est un élément semi-con- 
ducteur au silicium dont les caractéristiques élec- 
triques sont très voisines du thyratron. On désigne 
sous ce nom un système qui utilise les avantages du 
transistor (grande vitesse de commutation — excel- 
lent rendement) en évitant les inconvénients du 
thyratron (faible vitesse de commutation, faible 
puissance dissipée, chute de tension directe très élevée. 


Les redresseurs à vapeur de mercure commandent 
des puissances plus grandes mais sont cependant 
toujours affectés d’une chute directe élevée. Le 
transistor-thyratron évite ces inconvénients et pré- 
sente, par rapport au thyratron classique, en plus 
des avantages cités plus haut, celui d’être très petit, 
donc de plus faible encombrement, et de fonctionne- 
ment aussi sûr que les redresseurs au silicium habi- 
tuels. 


Il remplace donc avantageusement les thyratrons 
et redresseurs à vapeur de mercure classiques, les 
amplificateurs magnétiques et bien d’autres sys- 
tèmes de commutation dans beaucoup d’applica- 
tions. Elément au silicium ilest pratiquement insen- 
sible à la température, ce qui est un avantage con- 
sidérable dans le domaine des application industrielles 
où un fonctionnement sûr tant aux basses qu'aux 
hautes températures est essentiel. 


Les caractéristiques données ci-après se rapportent 
à un élément supportant des tensions inverses de 
300 V et des courants directs maximum de 15 A. 


1 Principes physiques de fonctionnement 


Le transistor thyratron se compose de 2 jonctions 
PN successives. On réalise ainsi une structure 
PNPN (fig. 1). L’extrémité P est l’anode et l’ex- 
trémité N est la cathode. La région centrale P est 
l'électrode de commande. La fig. 2 symbolise sa 
représentation électrique. 


Deux modes de fonctionnement sont possibles. 
Si la cathode est positive par rapport à l’anode les 
2 jonctions extrêmes sont polarisées en sens inverse 
et le transistor-thyratron se comporte comme une 


jonction classique polarisée en sens inverse. En inver- 
sant les polarités de la source, c’est-à-dire en rendant 
l’anode positive par rapport à la cathode, c’est la 


Anode 


source de 
tension 


Ô 
electrode de commande 
© 


F1G. 1. — Schéma physique du transistor-thyratron. 


Anode Cothode 


electrode de commande 


Fic. 2. — Symbole électrique du transistor-thyratron. 


jonction p-n centrale qui est polarisée en sens in- 
verse. Les extrémités P et N font alors fonction 
d’émetteurs et l'élément s'oppose toujours au pas- 
sage du courant. En réalité il circule un courant 
très faible de l’ordre de grandeur du courant inverse 
1co de la jonction centrale. Si maintenant on aug- 
mente la tension de la source, c’est-à-dire si l’anode 
devient de plus en plus positive par rapport à la 
cathode, on injecte de plus en plus de porteurs posi- 
tifs et négatifs dans la jonction centrale, en même 
temps qu’on augmente son champ électrique interne 
Les porteurs injectés (trous et électrons) arrachent, 
par collision, des porteurs au réseau cristallin. Un 
phénomène d’avalanche, semblable à l'ionisation 
des tubes à gaz, prend naissance, par multiplication 
des. porteurs, au sein de la jonction centrale. Pour 
une certaine tension critique Vgo, l’ionisation des 
porteurs est telle que la somme des gains en courant 
des 2 structures p-n-p et n-p-n est supérieure à 
l'unité. À ce moment la polarité de la jonction cen- 
trale s’inverse. Elle se comporte alors comme une 
jonction polarisée dans le sens passant. La tension 
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aux bornes de l'élément devient très faible et le 
courant est limité essentiellement par la résistance 
de charge du circuit extérieur. (fig. 3). 


üvec courant 
de commande 


sans courant 
de SAS nde 


Fic. 3. 


Si maintenant on reprend l'expérience précédente 
en injectant un courant dans l’électrode de com- 
mande, le même phénomène se produit avec une 
tension critique V3o plus faible. En effet la multipli- 
cation des porteurs dans la région centrale est accé- 
lérée, si bien que le phénomène se manifeste pour 
des tensions plus faibles. Cependant le courant inverse 
qui traverse la jonction, pour des valeurs inférieures 
à Vzo est supérieur au cas précédent. 

Une fois ce phénomène de conduction amorcé, 
l’électrode de commande n’a plus d'action de con- 
trôle. Le thyratron ne pourra reprendre son état 
initial de non conduction qu’en annulant le potentiel 
à ses bornes ou en réduisant le courant anodique 
en deçà d’une valeur critique appelée courant d'entre- 
lien. 


2 Caractéristiques d'amorçage 


La puissance nécessaire à l’électrode de commande 
pour amorcer le thyratron est indépendante de la 
tension anodique. Cependant l’électrode de commande 
est sensible à la température ; ainsi un courant 
de commande de l’ordre de 25 mA est nécessaire 
pour obtenir l’amorçage à 125 °C alors que 80 mA 
est nécessaire à - 65 0C, 

La tension nécessaire à l’amorçage entre cathode 
et électrode de commande ne dépasse jamais 3 volts 
dans cette gamme de température. Cependant le 
courant d’amorçage de l’électrode de commande 
n’est pas critique et varie beaucoup suivant les 
échantillons. Certains échantillons amorcent avec 
un courant de commande de 0,5 mA et une tension 
entre cathode et électrode de commande de 0,25 V 
à 125 0C. En général on donne la zone correspondant 
à la puissance qu'il est nécessaire d'appliquer à 
l’électrode de commande pour amorcer le thyratron 
(fig. 4). 

Naturellement le circuit de commande devra être 
prévu pour que le courant et la tension de commande 
ne dépassent point les valeurs limites prévues. La 
résistance de charge du cireuit de commande ne 
devra pas couper la zone hachurée de la fig. 4 En 
général il est préférable de commander le circuit au 
moyen d’impulsions de largeur minimum de 10us. 
Pour obtenir un amorçage franc il est nécessaire 
d’avoir des flancs de montée de l'impulsion de 
commande aussi raides que possible. On s’efforcera 
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toutefois d'annuler le courant de commande pendant 
l'alternance où la cathode est positive par rapport 
à l’anode. On évite ainsi une augmentation du cou- 
rant inverse pendant la période de blocage de la 
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F1G. 4. — Caractéristiques d'amorçage. 


Jonction N P, qui pourrait avoir comme conséquence 
un emballement thermique. On utilise en général 
une diode dans le circuit d’amorçage, qui bloque le 
courant de commande pendant l'alternance néga- 
tive de la tension d'utilisation. (Fig. 5). 


Cathode 


FiG. 5. — Elimination du courant inverse de commande pendant la 
période où la cathode est positive par rapport à l’anode,. 


Signalons qu'il est également possible d’amorcer 
la conduction sans courant de commande, il suffit 
d'augmenter la tension au-delà de la tension directe 
maximum admissible. Le phénomène d’avalanche se 
produit pour une tension critique Vgo ainsi que nous 
l'avons vu plus haut. Ce mode de fonctionnement 
n’est toutefois pas à conseiller. La valeur Vzo varie 
considérablement d’un élément à l’autre et le com- 
portement en température n’est pas stable. 


3 Vitesse de commutation 


La transition entre l’état bloqué et la conduction 
ne s'effectue pas immédiatement et demande un 
certain temps. On distingue en général, de même que 
pour les transistors calculateurs, un temps d’établis- 
sement. Par temps de retard on entend l'intervalle 
qui sépare le moment où l’on applique le courant de 
commande et le début de la conduction. Le temps 
d'établissement est le temps nécessaire à la tension 
anode-cathode pour passer de 90 % à 10 % de sa 
valeur initiale (Fig. 6). 

Le temps de retard varie avec le courant de com- 
mande entre 0,5 et 10 microsecondes. Avec des cou- 
rants de commande de l’ordre de 106 mA le temps 
de retard est inférieur à 1 microseconde. Le temps 
d'établissement est indépendant du courant de 
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commande et peut s'échelonner entre 1 et 3 micro- 
secondes. Les variations du temps d'établissement 
avec la tension et le courant de conduction sont 
relativement faibles. 


tension onode. cathode en °/, 


[e) 1 2 3 4 S tempsp S 
| retard | établissement | 
nes à 

Fic. 6. — Temps de retard et temps d'établissement. 


Une fois la tension aux bornes anode-cathode 
annulée par passage au zéro du réseau alternatif, 
l’électrode de commande ne retrouve pas immédia- 
tement ses propriétés de contrôle. 


Le même effet est observé lorsque le courant tra- 
versant le système est interrompu. On définit ainsi 
un temps de retour. 


Ce phénomène est dû à la charge emmagasinée dans 
la jonction finale, et dépend beaucoup du circuit 
d'utilisation, c’est-à-dire du courant traversant la 
jonction immédiatement avant la conduction, de la 
décroissance de ce même courant avecle temps, de 
l'établissement de la tension inverse une fois annulé 
le courant traversant le système. On retrouve ainsi 
le même phénomène que celui observé dans les 
transistors calculateurs. 


Pendant la première partie du temps de retour le 
thyratron présente, dans le sens inverse, une faible 
impédance, si bien qu'un courant inverse important 
peut parcourir le système. Une fois que la dernière 
jonction a retrouvé ses propriétés inverses, ce cou- 
rant retrouve la valeur normale d’un courant inverse. 
Le temps de retour global est généralement de l’ordre 
de 5 à 10 microsecondes suivant les conditions géné- 
rales de fonctionnement imposées par le circuit 
extérieur. 


4 Surcharge de courant admissible 


Durant le temps d'établissement, la tension aux 
bornes du transistor ne diminue pas immédiate- 
ment, mais suit une loi exponentielle qui dépend 
naturellement du circuit extérieur. On s’efforcera 
d'utiliser des circuits d'utilisation ayant une self- 
induction minimum. 


Ainsi un élément commutant un courant de 80 A 
de crête, sous une tension de 300 Volts dissipe une 
puissance de 20 mW. Pour déterminer la puissance 
dissipée dans l’élément pendant le temps d’établis- 
sement on utilisera la formule empirique suivante : 


Pp = 0,65 . 1076 Im Vu 
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avec : 


Vu': Tension aux bornes immédiatement après 
la commutation. 


Im : Courant anodique immédiatement après la 
commutation. 


(80 À est le courant maximum qui peut être commuté 
pour un élément de 300 V - 15 A). 


Une fois la conduction établie le thyratron peut, 
comme le redresseur, supporter des surcharges 
temporaires de courant. La fig 7 donne Ja valeur de 
la surcharge de courant admissible dans un redresse- 
ment à 1 alternance du réseau alternatif 50 Hz. 
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F1G. 7. — Surcharge de courant admissible. Nombre de surcharge: 
successives dans le sens passant de durée égale à 1/2 alternance d’un 


réseau de 50 Hz. 


5 Puissance dissipée 


La puissance dissipée moyenne dans l'élément est 
en grande partie la puissance dissipée pendant la 
période de conduction. Elle dépend du courant direct 
moyen et de l’angle de conduction (fig. 8). La puis- 
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F1G. 8. — Puissance dissipée moyenne. 


sance dissipée élève la température de la jonction. 
Celle-ci ne peut pas dépasser une température maxi- 
mum imposée par la fusion de la jonction. 


Cette température limite correspond à une tem- 
pérature limite du boitier. Celle-ci est de l’ordre de 
1250C. C’est une température moyenne qui tient 
surtout compte du fait que la tension Vgo de con- 
duction est sensible à la température, et diminue 
lorsque celle-ci augmente. Il est souvent commode 
de disposer de courbes donnant la température 
maximum admissible du boitier en fonction du cou- 
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rant moyen direct, pour différents angles de conduc- 
tion (fig. 9). 


Te 
140 
Œ | | | [EM | 
A A PP EN 
120 = : = + + TT FT |— L: + +——+ + 
== | . | | | | alur 
RS SE —. st — ee me + — 
| ÈS Len Eu 1 
100 + à - ET I Enr + 
ES po 43 Lis __ courant 
| | | Et | | dr | di LÉontinu 
(2e SE EL 30° | à JL ES rs 
(LA ci KE ° 
D A D AE LE Li En DE ÉD Sur die 
| | | | o { 1] 
60 ee eu et: 7 + +—+—— 
| | | | | | | | 
EI | 3 EI JE 
PU UE D DO HE ED TE A OR où 
| | | 
” | | | 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 À 
FiG. 9. — Température du boitier en fonction du courant direct et de 


l’angle de conduction. 


courant direct instontane 


(e] 0,5 10 1,5 2P 25 30 
Tension - Volts 


Fic. 10. — Tension directe instantanée. 


La figure 10 donne les caractéristiques directes 
de conduction. 


6 Montage en série et en parallèle 


Lorsque les conditions de fonctionnement impo- 
sées sont supérieures aux performances d’une cel- 
lule, il est possible de disposer plusieurs cellules en 
série ou en parallèle. Dans le cas d’un montage en 
série on utilise des résistances shunt de façon à 
éviter que la tension aux bornes de chaque élément, 
en l’absence de courant de commande, ne dépasse 
pas Vo. La valeur maximum de ces résistances 
est donnée par : 


0 (n V = Vu) 
n-l 


KR =1% 
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V : Tension continue nominale par cellule, 


Vu : Tension crête maximum imposée à la cellule 
dans le sens direct, 


n : Nombre de cellules en série. 


Il n’est pas possible, dans un montage série, d’appa- 
rier les éléments. 


Dans un montage parallèle on pourra utiliser des 
cellules appariées sans autres précautions spéciales. 


7 Applications 


Le transistor thyratron présente des caractéris- 
tiques électriques semblables au thyratron classique. 
Il présente toutefois sur ce dernier un certain nombre 
d'avantages (robustesse, faibles dimensions, excellent 
rendement, grande vitesse de commutation, fonc- 
tionnement aux températures élevées, absence de 
filament chauffant, longue durée de vie). 


Les applications qui vont suivre seront mieux 
comprises en examinant le fonctionnement du mon- 
tage de la figure 11. 


I direct 


FREE Wire VB8o 


V inverse 
200 


électrode de 
commande 


Ï inverse 


Fic. 11. — Caractéristiques d’un thyratron en l’absence de courant de 
commande. 


Considérons un transistor-thyratron dont la ten- 
sion Vo est de 200 V, et dont la tension inverse 
maximum est considérablement plus élevée, 


Si la tension maximum d'alimentation est infé- 
rieure à 200 V, toute la tension alternative est aux 
bornes du transistor thyratron qui n’est parcouru, 
dans le sens direct et le sens inverse, que par les 
courants de fuite directs et inverses (fig. 12 A). 


Si la tension d'alimentation augmente pour dépas- 
ser 200 V, le thyratron amorce dans le sens direct 
avec un angle de passage de 900 (fig. 12 B), l’alter- 
nance suivante, par contre, apparaît toute entière 
aux bornes du redresseur. 


Pour les tensions d'alimentation beaucoup plus 
élevées que 200 V le redresseur amorcera pour un 
angle de conduction plus faible (fig. 12). Si la tension 
inverse maximum du redresseur n’est pas dépassée 
celui-ci bloquera le courant inverse de la même façon 
qu'un redresseur habituel. 


Si l’on applique maintenant un courant sur l’élec- 
trode de commande le thyratron amorcera plus tôt 
ainsi que nous l’avons vu plus haut. Les figures 
12 A,12B et 12 C résument le mode de fonctionne- 
ment en l'absence de courant de commande. 
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VM < 200V 
Tension d ali- 
Vac 


Tension oux 
bornes du 
thyraoiron 


| 
| 
| 


Tension aux 
bornes de la 
chorge 


tensions dues 
l'oux courants 
de fuite 


Fic. 12 À B C. — Formes des 


l'absence de 


signaux en courant de 


commande. 


8 Circuit interrupteur simple avec circuit de com- 
mande alternative (Fig. 13). 


A chaque fois qu'une alternance rend l’anode 
positive par rapport à la cathode et que l’interrup- 
teur X est fermé ; la charge est réunie directement 


charge 


alimentation | 
= 


F1iG. 13. —— Interrupteur simple. 


à la source à travers le thyratron. Par le changement 
de sens de l'alternance suivante : le thyratron se 
désamorce automatiquement. La diode élimine le 
courant inverse de l'électrode de commande pen- 
dant la période de blocage. On évite ainsi un échauf- 
fement supplémentaire de la jonction. 


9 Redresseur commandé pour l'alimentation des 
moteurs (Fig. 14). 


On retarde le signal de contrôle sur l’électrode de 
commande par rapport à la tension d’anode à l’aide 
d'un réseau déphaseur. 


A chaque fois qu'une alternance rend l’anode 
positive par rapport à la cathode et que le potentiel 


charge 


alternative 


alimentation 


forme des signaux aux 


bornes de la charge 


Fi. 14. — Alimentation alternative — Forme des signaux de la charge. 
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d'amorçage est obtenu, la charge se trouve réunie 
directement à la source. La diode joue le même rôle 
que dans l'application précédente. 

Le circuit peut être également réalisé en redres- 
seur 2 alternances. 

Les diodes 1), et D2 ferment l’une après l’autre 
le circuit de charge sur la source. Les diodes D3 et 
D3 éliminent comme précédemment les courants 
inverses des jonctions de commande. 

Des montages triphasés peuvent être également 
réalisés. 


o— 
pos * 
qd 
La 
= 
+ 
[= 
ne 
+ 
o forme des signaux 
D; aux bornes de io charge 
O- 
FiG. 15. — Alimentation alternative redressement des 2 alternances. 


19 Thyratron au silicium utilisé comme interrup- 
teur d'une charge alimentée en courant continu 


(fig. 16). 


La figure 16 montre une manière d'utiliser un 
redresseur contrôlé pour couper un circuit de charge 


en courant continu. 
dia de pour arge inductive 
charge ne D 1Mf 
À 4 
C= 
5 x | 
RSR ER 
Or 0 
be 
je ur 
FiG. 16, — Commutation d’une charge alimentée en courant continu. 


Pour fermer le circuit sur la charge, l'électrode de 
commande est momentanément alimenté par un 
dispositif d'amorçage, ici représenté par l’interrup- 
teur X3. Aussitôt que le thyratron est conducteur, le 
condensateur C1 se charge à travers 4. 


Si l’on ferme l'interrupteur «Arrêt», le condensa- 
teur se déchargera à travers le thyratron et annulera 
momentanément le courant direct pendant quelques 
us nécessaires à son retour à l’état bloqué. 

Des variantes de ce circuit peuvent être utilisées 
comme amplificateurs d’'impulsions de puissance, 
oscillateur synchronisé, disjoncteur de circuit, etc. 


11 Thyratron utilisé comme commutateur alter- 
natif (Fig. 17). 


Suivant la polarité de la tension d’alimentation 
chaque thyratron amorcera successivement une fois 
atteinte sa tension d’amorçage. Celle-ci pourra 
d’ailleurs varier suivant le courant imposé à l’élec- 
trode de commande. 
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les électrodes de commande, le thyratron 1 amorcera 
le 1%. Le condensateur C se charge suivant les pola- 


Fi. 17. — Commutateur alternatif. 


12 Protection contre les surtensions des montages 
redresseurs triphasés dans la commande des mo- 
teurs basse tension (Fig. 18). 


Les diodes Zener sont choisies de telle façon que 
leur tension de référence corresponde à la tension 
limite maximum que peuvent supporter les cellules 
de redressement. Dès que cette tension est atteinte 


R diode 


À Zener 
DRE moteur 


R diode 
T7 7 y y 2 
l 1e 
F1G. 18. — Protection des redresseurs contre les surtensions. 


les diodes Zener deviennent conductrices et amorcent, 
par l'intermédiaire du courant de commande, les 
thyratrons transistor, qui court-circuitent la source, 
évitant ainsi la destruction des redresseurs. On dis- 
posera en série avec les diodes Zener, une résistance 
limitant à la valeur désirée le courant de commande 
des thyratrons. 


13 Flip-flop de puissance à grande vitesse de com- 
mutation (fig. 19) 


Les 2 charges Rr1 et Rr2 sont différentes. Suppo- 
sons Rre< Rr3. En appliquant les impulsions sur 


rités indiquées. A l’arrivée de l'impulsion suivante, 


FiG. 19. — Flip-flop de puissance. 


le thyratron 2 s’amorce seul, et décharge le conden- 
sateur en sens inverse pour inverser ses polarités. 
A ce moment (en fin de charge en sens inverse) le 
thyratron 2 se bloque et on retrouve les conditions 
initiales. Il faut évidemment que le temps de charge 
du condensateur, dans les 2 cas, soit inférieur à la 
durée qui sépare les impulsions de commande. 


14 Convertisseur synchronisé Fig. 20. 


Ce circuit délivre des tensions alternatives à 
partir d’une source continue. Le signal de déclenche- 
ment peut être sinusoïdal ou sous la forme d’impul- 
sions carrées. En redressant la tension de sortie, le 
circuit peut donner un convertisseur à courant con- 
tinu. 


tension 
alternative 
de sortie 


l 
+ 


F1G. 20. — Convertisseur synchronisé. 


Le condensateur sert comme dans les applications 
précédentes à la mise au repos des thyratrons. 


Supposons le thyratron T; dans sa période de 
conduction. Le condensateur se charge à la tension 
de la batterie puisqu'il a une de ces armatures au 
moins et l’autre au plus de la source. Quand le 
signal de commande débloquera le second thyratron, 
le condensateur se déchargera sur lui-même à tra- 
vers T1 et T2. Le courant de décharge annulera le 
courant direct pendant les quelques micro-secondes 
nécessaires à son retour à l’état bloqué. 


L'INTÉRÊT DE LA STRUCTURE 
« BASE DIFFUSÉE » 


O0. GARRETA 
Compagnie Générale de T.S.F. 


1. Optimisation de la fréquence maximum d'oscil- 
lation d’un transistor 


Sans entrer dans les détails du calcul d’un tran- 
sistor du type base diffusée en germanium, nous 
voudrions indiquer ici comment, lorsque l’on cherche 
à augmenter au maximum la fréquence d’oscillation 
d'un transistor, ou son produit-gain-largeur de 
bande, on est amené par des considérations sur des 
formules théoriques générales, appuyées par quelques 
considérations technologiques, à envisager une struc- 
ture du type transistor à base diffusée. 


On sait que la fréquence maximum d’oscillation 
d'un transistor est donnée par la formule : 


la | a 
Dalles 1 
ns Ê 7 Tov' Cv'e Q) 


Nous avons indiqué sur la figure 1 un schéma 
théorique d’un transistor quelconque avec les gran- 
deurs fondamentales. 


Emetteur Base 


NE ùs ELLE 
N; EE ee 12 
Charge d'espace 
D Collecteur 
FiG. 1 


Pour augmenter au maximum cette fréquence 
fmax il faut jouer sur les 3 paramètres f, rw Cv'e. 


1. FRÉQUENCE DE COUPURE f, 


On sait que la fréquence de coupure d’un transis- 
tor est augmentée si on réalise un gradient d’impu- 
retés dans la base (voir par exemple [1] et [2]). 


Dans ces conditions f, est donnée pratiquement 
par la formule : 


NE 


Log 
°2N7r 


TAN (che ou (2) avetiae 


Di 


où f(e) est une fonction de £ donnée dans la fig. 5 
de la référence [2] dont il nous suffit ici de savoir 
qu'elle est croissante avec &, et f,, est la fréquence 
de coupure du même transistor, géométriquement, 
dont la base serait homogène et qui est donnée par : 


1,230 
Le we 


(3) 


Par conséquent, pour augmenter f,, il faut : 
1. que l’épaisseur W de la base soit faible. 


2. que € soit grand, c’est-à-dire que le gradient 
d'impuretés soit élevé, ce qui entraîne pour un W 
donné que N% soit élevé et N7 faible. 


Mais de plus la fréquence f, donnée par (2) est la 
limite à fort courant de la fréquence de coupure. 
Onrarenretret: 


—— Im 
Cv'e 


a 


— Im est proportionnel à {x 


— Ce est la somme de la capacité de transition 
Cr et de la capacité de stockage Cs, proportionnelle 
à 1g. Il suffit donc de travailler à des courants 
suffisamment intenses pour que la capacité de tran- 
sition deviennent négligeable devant celle de stoc- 
kage. Mais en pratique, on désire obtenir la valeur 
limite de f, pour des courants relativement faibles, 
cela afin que le gain à la fréquence de travail soit 
relativement indépendant du courant de sortie. Il 
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faut donc rendre la capacité de transition faible 
devant la capacité de stockage. 


Or 
Cr FR Sr NE 


T 


& 00 
S E VE 89N] 


Ceci exige donc que N% soit faible. Nous voyons 
ici apparaître la nécessité d’un premier compromis. 
De plus, nous voulons en général que cette limite 
soit atteinte non seulement pour une densité de 
courant Jg faible, mais aussi pour un courant faible, 
ou ce qui revient au même que la capacité d’entrée 
Cv'e soit faible, ceci entraîne que la surface Sx 
soit faible. 


2. RÉSISTANCE DE BASE 


La résistance de base est la somme de deux ter- 
mes : le premier correspond à la résistance sous 
l'émetteur et dépend par conséquent de la largeur 
de l'émetteur, de W et de Nz et Nr; le deuxième 
correspond à la résistance entre l'émetteur et le 
contact de base et dépend de ZL,, W + x et de Ns 
et Nr. Une discussion complète de loptimisation 
de r# (2) sortirait du cadre de cet article. Nous en 
donnerons seulement les conclusions : la profon- 
deur de pénétration x# de l'émetteur doit être de 
l’ordre de grandeur de la moitié de la longueur 
caractéristique À — 24/D{ de la diffusion qui a 
réalisé le gradient de concentration dans la base. 
Sa largeur doit être la plus faible possible. Enfin, 
ce qui était évident, Ns le plus élevé possible et L 
le plus court possible. 


3. (CAPACITÉ COLLECTEUR 


Il est d’abord évident qu'il faut avoir la surface 
la plus faible possible, D'autre part, pour une ten- 
sion donnée, il faudrait avoir l'épaisseur de charge 
d'espace la plus grande possible, ce qui entraînerait 
Nr le plus faible possible. Mais ceci présente alors 
un inconvénient : Si N7 est faible, la limite de la 
charge d'espace se déplace beaucoup, quand ja 
tension appliquée varie : soit du côté de la base 
(base plus pure que le collecteur, cas du transistor 
drift) ; ce qui entraîne une forte variation de W 
donc de f, ou ce qui impose de ne pas descendre au- 
dessous d’une certaine tension collecteur, d’où perte 
de rendement ; soit du côté collecteur (collecteur 
plus pur que la base) ce qui entraîne que, à faible 
tension collecteur, il apparaît une résistance série 
dans le collecteur, qui provoque aussi une perte de 
rendement (car c’est justement dans ces conditions 
que l’on fait passer le courant maximum). 


(1) Cette optimisation est faite non seulement pour diminuer r,,’, mais 
pour garder en même temps une valeur raisonnable du gain basse fré- 
quence. 
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2. Choix de la structure et des techniques de réalisa- 
tion. 


19 Le choix entre une structure pnp et une struc- 
ture npn est technologique ; En effet, la fréquence 
maximum d’oscillation dépend uniquement du pro- 
duit (un Up) (ce que l’on perd sur la fréquence de 
coupure est rattrapé sur la résistance de base ou 
réciproquement). La diffusion d’une impureté de 
type N étant plus facile dans le cas du germanium 
nous choisissons la structure pnp. 


Nous avons vu au paragraphe précédent que l’in- 
troduction d’une zone intermédiaire de type v ou 
r entre le collecteur et la base, qui permet d’aug- 
menter le fmax dans des conditions de polarisation 
fixées, devient nuisible lorsque l’on veut sortir de 
la puissance du transistor. C’est pourquoi nous 
n’introduirons pas de région de ce type. 


20 La résistivité du collecteur est alors fixée par 
la tension maximum que l’on désire tenir au collec- 
teur. Elle est en général de l’ordre de 30 V. Ceci 
impose une résistivité de l’ordre de l’ohm centi- 
mètre. 


30 La base sera réalisée par une diffusion d’une 
impureté de type N sur une profondeur de l’ordre 
du micron. La valeur de la concentration en surface 
Ns est le résultat d’un compromis (résistance de 
base — capacité de transition) : elle doit être de 
l'ordre de 5.1017 imp/em. Ceci en même temps donne 
une tension inverse raisonnable pour l’émetteur. 


40 La réalisation de l'émetteur pose le problème 
du choix entre les techniques d’alliage, d’évapora- 
tion-alliage et de diffusion. Cette dernière technique 
est malheureusement à éliminer à l’heure actuelle 
pour le germanium, l’analogue du masque à oxyde 
du silicium n’ayant pas encore été découvert. La 
technique d’alliage direct nous semble avoir atteint 
sa limite pratique avec les dimensions des émetteurs 
de transistors du type drift 100 MHz ou alliés diffu- 
sées. Or, c’est encore trop grand. La technique 
d'évaporation alliage, d'aluminium par exemple, 
permet de remplir les” trois conditions nécessaires : 
un fort dopage de l'émetteur, une surface extrême- 
ment réduite (25 & X 150 x est facile à réaliser et 
8 u x 20 a été obtenu à titre expérimental), 
une pénétration parfaitement contrôlée. 


50 Le choix de la technique de réalisation de l’émet- 
teur par évaporation alliage permet de réaliser faci- 
lement 1 ou 2 contacts de base par évaporation 
alliage d’une ou deux bandes d’or à des distances 
très faibles de l'émetteur (5-15 1 par exemple). 


6° La surface du collecteur est alors réduite au 
maximum par la technique dite mésa : on protège 
l'émetteur et les contacts de base et on décape chi- 
miquement tout autour. L'ordre de grandeur des 
surfaces collecteur est alors de 100 - 200 nu. 


HS 
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3: Conclusion 


En partant de ces principes, nous avons obtenu 
au Centre de Recherches Physico-Chimiques de la 
CSF, des transistors de type base diffusée, actuelle- 
ment en développement à l'usine de St-Egrève, 
dont les caractéristiques moyennes sont les sui- 
vantes : 


fa = 700 MHz fmax Æ 700 MHz 


rp & 50 w Cove = 1,5 pF 
Puissance maximum dissipée & 600 mW 


Vo 30 Volts 1. FR 50 mA. 


La surface émetteur est actuellement de 25 & > 
150 y. Il n’y a qu’un contact de base. En passant à 
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2 contacts de base, nous pensons porter la fréquence 
maximum d’oscillation aux alentours de 1 000 MHz. 
En passant à des dimensions de 10 x 20 y, il 
doit être possible de l’amener aux environs de 2 000 
MHz, mais en perdant sur la puissance. Nous pen- 
sons que c'est à peu près la limite de travail des élé- 
ments semi-conducteurs fonctionnant en transistors. 
Par contre, d’autres éléments semi-conducteurs (dio- 
des paramétriques, diodes tunnels, effet de champ) 
sur d’autres matériaux (As Ga, In As...) sont sus- 
ceptibles de travailler à des fréquences nettement 
supérieures. 
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SUR LES PROBLÈMES DE REFROIDISSEMENT DES 
ÉLÉMENTS SEMI-CONDUCTEURS, DIODES ET TRANSISTORS 
CALCUL SIMPLE DE LA RÉSISTANCE THERMIQUE 
DES RADIATEURS ET DÉTERMINATION 
DE LA PUISSANCE DISSIPÉE MAXIMUM" 


PAR 


J.-P.M. SEUROT 
Ingénieur d’études au Laboratoire d’Applications 
de la S.A. La Radiotechnique 


D'un certain point de vue, qui sera généralement 
celui de l'utilisateur d’éléments semi-conducteurs, 
le problème du refroidissement de ces organes peut 
sembler très simple. S'il s’agit par exemple de tran- 
sistors de petite puissance (cristal non solidaire du 
boîtier) la solution est fournie sans aucune ambiguïté 
par le fabricant qui indique les dissipations maxima 
admissibles en fonction de la température ambiante, 
compte-tenu de températures de jonction limites 
qu'il juge compatibles avec une durée de vie voi- 
sine du maximum théorique. L'utilisateur n’aura 
plus qu’à s’y conformer, dans la mesure même, bien 
entendu, où il entend bénéficier du degré de sécurité 
qu'on lui propose. 


Mais en ce qui concerne les éléments dits « de 
puissance » (:) le problème ne peut plus être aussi 
simplement résolu : la fixation du radiateur étant 
laissée à l'initiative de l'utilisateur, l'efficacité 
thermique dudit radiateur dépendant d’un grand 
nombre de paramètres — forme, dimensions, métal, 
position, etc. — il devient évidemment difficile 
de renseigner de façon aussi systématique sur les 
dissipations maxima permises. L'utilisateur ainsi 
libre de choisir à son gré les conditions de refroidis- 
sement n’ignore certes pas le sens dans lequel s’exer- 
cent les influences de paramètres, mais ce sera 
généralement là un point de vue uniquement quali- 
tatif qui nécessiterait l’appoint de mesures, et en 
matière de sécurité semi-conducteur, puisque des 
températures de jonction maxima sont fixées de 


* Conférence présentée à la 8° section de la Société des Radioélec- 
triciens, le 19 décembre 1950. 


(*) Sous cette désignation, nous entendrons des dispositifs qui font 
intervenir des puissances telles que la technologie traditionnelle du cris- 
tal isolé doit être abandonnée en faveur d’une technique qui, rendant le 
collecteur solidaire du boîtier, fournit à la chaleur une voie facile d’éva- 
cuation vers un éventuel radiateur. 


façon rigoureuse par le fabricant, seules des infor- 
mations quantitatives précises peuvent donner satis- 
faction. 


La solution généralement adoptée qui consiste 
à indiquer une température maximum sur la vis 
ou sur la surface inférieure du socle du boîtier n’est 
à notre avis qu’une solution partielle, inacceptable 
du point de vue de l'utilisateur puisqu'il se trouve 
ainsi mis dans l'obligation d’effectuer des mesures 
thermiques et de procéder par essais successifs 
jusqu’à obtention des conditions de refroidissement 
idéales (température voisine du maximum indiqué, 
dispositif ni trop complexe ni trop encombrant ni 
trop coûteux). D'autre part, même si ces conditions 
sont assurées le contrôle de température au niveau 
du socle n’exclut pas l'hypothèse d’un dépassement 
de la température de jonction limite : en effet la 
température de jonction effective ne pourra être 
déduite de la température de vis en connaissant la 
résistance thermique jonction-embase effectivement 
indiquée par le fabricant, que si la puissance dissipée 
moyenne est elle-même connue, ce qui fréquemment 
n’est pas le cas avec les circuits qui font intervenir 
des formes d’onde complexes. 


De toute façon, toute considération de sécurité 
mise à part, l'utilisateur qui s'intéresse à un élé- 
ment semi-conducteur a toujours besoin d’être claire- 
ment renseigné sur les puissances dissipées maxima 
permises d’un transistor ou d’une diode dans des 
conditions de refroidissement réelles qui n’exigent pas 
de faire appel à des dispositifs spéciaux. La gran- 
deur habituellement publiée, « la puissance dissipée 
avec radiateur infini » est un chiffre théorique qui 
n’est certes pas dépourvu de signification puisqu'il 
renseigne indirectement sur la température de jonc- 
tion maximum ainsi que sur la résistance thermique 
interne « jonction-embase », et que, de toute façon 
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un élément semi-conducteur sera en effet d’autant 
plus apte à dissiper que ce chiffre sera grand, mais 
cela reste une information théorique qui perd consi- 
dérablement de sa valeur si l’on tient compte de ces 
autres données non-négligeables pratiquement que 
constituent, nous ne dirons pas seulement l’impos- 
sibilité matérielle d'utiliser couramment un radia- 
teur «infini», mais la grande difficulté qu’il y a à 
obtenir des résistances thermiques de radiateur du 
même ordre de grandeur que celle de l'intervalle 
jonction-embase. 


Sans trop anticiper sur le contenu de cet article 
(partie IT) mais puisqu'il ne s’agit là que de notions 
devenues très usuelles, nous allons montrer à tra- 
vers un exemple qui, pour imaginé qu'il soit, n’en est 
pas moins bien représentatif, le caractère fallacieux 
que peuvent revêtir certains chiffres théoriques 
correspondant à des conditions de fonctionnement 
idéales qui ne peuvent jamais être réalisées en pra- 
tique : 

Voici deux transistors de puissance que nous 
désignerons respectivement par les lettres À et B 
Avec radiateur «infini», l’un est donné par son 
fabricant pour 50 W, l’autre, dans les mêmes condi- 
tions, pour 35 W seulement. En outre, les fabricants 
nous apprennent que pour l’élément A : 


0j max — 79° avec Km, résistance thermique jonc- 
L j que J 
tion-embase — 1 °/W, 


tandis que pour B : 


O5 max — 959 avec Kjm — 2°/W (cf. notation de 
ID). 


Dans des conditions idéales, à la température 
ambiante de 25° le transistor À apparaît donc comme 
incontestablement supérieur à l'élément B. Quelles 
seront maintenant les possibilités de dissipation 
de ces deux transistors, toujours à 25° d’ambiante, 
si l’on dispose pour l’un et l’autre, d’un radiateur 
sommaire (plaque d’aluminium # 100 x 100 x 
x 1,9 mm) de résistance thermique égale à 7 0 /W ? 


Kh 


domaine de la 
1w 
convection forcee 


30 


20 
radiateurs ordinaires 
plans ou à ailettes 
10 
Kjm 
2 15 1 0,5 W p 5 
25 33,4 50 100 Rp ALE 
2 Fe 
anciens transistors valeurs non 
Fypes de de puissance encore 
puissance actuels réalisées 
Fic. 1 — XK,,, : résistance thermique jonctron-embase du transistor 


K, : résistance thermique du radiateur. 


Pemax : puissance maximum permise avec radiateur infini. 
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Un calcul simple approximatif nous indique immé- 
diatement que dans ces conditions le transistor A, 
conventionnellement « fort », ne peut plus dissiper 
que 6,2 W, tandis que la puissance maximum permise 
de l'élément B, inférieur, passe à environ 7,8 W. 


D'une autre façon — du reste plus générale — 
le réseau de la figure 1, — Pe — F(K;jm, Kn) - 
pour 750 de température maximum de jonction, et 
25 © de température ambiante, montre bien le carac- 
tère assez théorique de la notion de « puissance dissi- 
pée avec radiateur infini » : considérant des élé- 
ments de plus en plus puissants, selon cette accep- 
tion, on remarque en effet qu'un gain appréciable 
en dissipation ne peut être effectivement acquis 
qu'avec des radiateurs de résistances thermiques 
si faibles pratiquement qu'ils nécessitent de recou- 
rir à la ventilation ou à la circulation d’eau. 


Il était donc important de déterminer les valeurs 
réelles de puissance maximum permise dans des con- 
ditions de refroidissement bien déterminées et ce, 
de façon aussi générale que possible. L’établisse- 
ment d’une formule algébriquement simple, donnant 
la résistance thermique d’un radiateur plan, K} 
en fonction de toutes ses constantes, S, €, À. a 
permis facilement d’obtenir ces résultats ; la rela- 
tion linéaire bien connue entre puissance dissipée P4 
et résistance thermique sert d’intermédiaire et 
permet d’aboutir finalement à une expression glo- 
bale dans laquelle P,; s'exprime algébriquement 
en fonction de toutes les variables en présence, 
les constantes du transistor, les paramètres du radia- 
teur, et ceux qui caractérisent les conditions d’uti- 
lisation : 


(Ks LES Oumb) 


[ (Kim SK y: max) 


(S, }a LA Ker), 


ne — En TE Ce. 
Transistor Radiateur Conditions 
(sécurité et cons- (dimensions, d'utilisation et 
tantes thermiques) métal, et po- ambiance 
silion) 


(la notation est indiquée plus loin, en IT en ce qui 
concerne l'élément semi-conducteur, en III en ce 
qui concerne le radiateur). 


P 


La 


Oamb 


Fic. 2 


La figure 2 montre, de façon d’ailleurs toute 
qualitative un mode de présentation possible des 
réseaux qui peuvent être calculés avec cette expres- 
sion : 


P; — F (surface du radiateur). 


la température ambiante maximum jouant le rôle 
de paramètre. C’est ce mode de présentation que 
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nous avons adopté pour les courbes pratiques de 
transistors fournies en IV (figure 25). 

Nous commencerons par étudier les phénomènes 
thermiques qui interviennent dans le refroidissement 
des éléments semi-conducteurs en régime perma- 
nent (*)}, conduction, convection et rayonnement ; 
en Il, nous expliquerons comment différents cir- 
cuits thermiques équivalents peuvent être élaborés 
en ajoutant à ces données physiques des données 
d'ordre morphologique concernant les transistors ; 
la troisième partie de cet article, la principale, avec 
l’appendice, qui contient les détails de mise en équa- 
tion et de calcul, montrera qu'on peut établir une 
formule algébrique très simple donnant la résistance 
thermique d’un radiateur plan en fonction de tous 
les paramètres qui interviennent. En IV ces résultats 
seront utilisés en vue de la détermination des puis- 
sances dissipées maxima de différents types de 
transistors actuellement commercialisés. Enfin, dans 
la partie V, nous traiterons succinctement de diffé- 
rents cas particuliers de refroidissement ; nous ver- 
rons ainsi que la formule générale peut sous certaines 
réserves s'appliquer aux radiateurs-ailettes de forme 
complexe, et que dans une certaine mesure elle 
reste aussi applicable aux radiateurs ventilés et 
aux dispositifs faisant appel à la circulation d’eau. 


1. Phénomènes thermiques mis en jeu 


De façon très générale, pour mémoire, et pour 
étayer les développements qui suivent, ceux de 
l’appendice notamment, nous aurons à distinguer, 
tout en en formulant succinctement les lois essentielles, 
trois façons différentes pour la chaleur de se dépla- 
cer : 


1 — le déplacement par conduction 
2 — l'évacuation par convection libre ou forcée 
3 — l'évacuation par rayonnement. 


Au paragraphe suivant seulement, nous exami- 
nerons comment à l'intérieur de l’ensemble « élé- 
ment semi-conducteur-radiateur », les uns et les 
autres de ces phénomènes interviennent du point 
de vue de la structure pour définir un circuit 
thermique. 


1.1 LES LOIS DE LA CONDUCTION 


Considérant un tube de flux thermique conser- 
vatif isolé par l'esprit du sein d’une masse chauffée 
en l’un ou plusieurs de ses points (figure 3), si : 


— x désigne la conductibilité thermique du corps 
considéré | 


(?) Seul régime envisagé ici. Il s’agira donc toujours dans le cours de 
cet exposé, même si cela n’est pas précisé, de puissance dissipée moyenne 
et de température moyenne, grandeurs considérées après que le régime 
d'équilibre thermique ait été atteint. L'étude des régimes thermiques 
transitoires qui peut être envisagée comme procédant d’une généralisa- 


tion des concepts introduits ici, avec inclusion du facteur temps, fera 


l’objet d’une communication ultérieure, 


SEUROT 
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-— S(x) la surface d’une section du tube, et 


_—— x l’abscisse curviligne de la section considé- 
rée (comptée à partir du plan D), 


Fic. 3 


on aura pour la partie du flux comprise sir la figure 
entre le plan de référence I et le plan limite IT : 


K il dx a) 
LE 
À S(x) 
I 


et la grandeur Æ définira ainsi la résistance ther- 
mique rencontrée par le flux de chaleur entre les 
plans I et II. De la même façon qu'une résistance 
électrique intervient dans la loi d'Ohm s’il s’agit 
de courant et de tension, cette grancGeur déterminera 
avec un courant thermique donné, soit par exemple 
le flux de puissance P, une différence de tempéra- 
ture, ici entre les plans I et IT (02 — 61), telle que : 


02 — 0 — KP 


Dans le cas simple que nous rencontrerons plus 


loin à propos du calcul des radiateurs celui du 
tube à section constante (figure 4) — l'expression 
FiG. 4. — Section de parallélépipède vue par le flux thermique 


PANSI=REHE 


(1) nous montre que nous aurons simplement pour 
valeur de résistance thermique : 


l 
K= —= 2 
5 (2) 
et aussi : 
l 
04 — 0p = P — 
4 — U xs 


Si 04 et 08 sont exprimées en °, / en mètres, S en 
mètres-carrés et si P, pour commodité des calculs 
qui font intervenir des puissances dissipées électri- 
ques, est comptée, non en calories /seconde, mais en 
watt, À sera nécessairement en watt par degré- 
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mètre (W /0-m). Pour les 4 métaux usuels, les valeurs 
de À sont données dans le tableau suivant : 


Valeurs ar- 
Valeurs en | Valeurs en | rondies qui 


TABLEAU 1 lont été rete- 


nues 


Keal-em /h-m° 


Cuivre 380 
208,5 210 
108,5 110 


Acier 46 | 46 


Aluminium 


Laiton 


1.2. LA CONVECTION LIBRE OU FORCÉE 


Il est plus diflicile, en restant rigoureux, de faire 
entrer ces phénomènes complexes dans le cadre 
d'une formulation algébrique si l’on tient à ce qu’elle 
reste sobre et pratique ; pour simplifier, nous n’envi- 
sagerons ici que le cas élémentaire d’une surface 
plane finie de valeur S dont tous les points sont à la 
température 0, et qui communique sa chaleur au 
fluide ambiant en régime de libre convection (figure 
5), si dans ces conditions Ümo désigne la température 
ambiante, P, le courant thermique de convection, 
ces grandeurs seront reliées entre elles par l’expres- 
sion : 


Os = nr = P4/5 (3) 


Fic. 5. — Convection d’un élément de surface S (disposition verticale). 


où g dépendra de l'orientation spatiale de la surface, 
de la nature du corps considéré et, variera en raison 
inverse de la superficie. Mais pour des températures 
inférieures à la centaine de degrés environ, l'allure 
non linéaire de cette loi peut être oubliée sans qu’il 
en résulte d’erreur appréciable; et, l’on peut écrire (?) : 


(ee 
0e — Bomb — = P (4) 


nt 


Où Ce, comme g reste un coeflicient lié de façon 
difficilement définissable à la position. 

L’approximation linéaire que constitue cette 
dernière expression permet maintenant de définir 
comme dans le cas de la conduction une résistance 
thermique Ke» : 


(°) L'indice « cv » s’attachera aux grandeurs relatives à la convection, 
l'indice « cd » aux grandeurs relatives à la conduction et l’indice «er » 


aux grandeurs qui concernent à la fois la convection et le rayonnement. 
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Ko ie 06 : Oamb La Cor 


P S 


s'il s’agit de convection libre. 


1.3. LE RAYONNEMENT 


La formule fondamentale qui régira la trans- 
mission de la chaleur d’une masse chaude au milieu 
ambiant par rayonnement est bien connue puis- 
qu'il s’agit de la loi de Stefan-Boltzmann. Appli- 
quée à l'élément de surface dont il a été question 
plus haut à propos de la convection, elle s’écrira en 
introduisant les températures absolues de la surface 
rayonnante (Ts) et la température absolue du milieu 
ambiant (Tomb) : 


P;= ao (T#-T4,5) (5) 


ou, en températures centigrades, 
P, = ac [(6s + 273) — (Gumb + 273) j* 


avec : 
— 6: constante de Stefan 


— a: coefficient d'émission de la surface, déter- 
miné par la couleur et l’état de surface du corps ; 
— égal à l’unité pour le corps noir seulement. 


Avec cette loi aussi, si la température centigrade 
n'excède pas la centaine de degrés une expression 
linéaire restera une approximation satisfaisante ; 
et, en écrivant simplement : 


P; = (05 — Oum) 


nous définissons implicitement une résistance ther- 
mique de rayonnement liée essentiellement au coef- 
ficient d'émission du corps. 


Procédant du même appareil mathématique que 
les grandeurs électriques statiques, les grandeurs 
thermiques du régime permanent se combineront 
de la même manière et l’on pourra retrouver dans 
ce domaine toute les lois d'association bien connues : 
résistance séries s’additionnant, résistances paral- 
lèles se combinant selon la règle algébrique de la 
somme des inverses, etc. L'identité est d’ailleurs 
telle qu’il n’y a pas lieu à notre avis de distinguer 
constamment entre les unes et les autres, ou de 
rappeler à tout propos la règle d'équivalence. C’est 
ainsi que dans le cours de cet article nous parlerons 
de ligne thermique, d’impédance d’entrée de cette 
ligne, etc. en empruntant systématiquement ces 
termes à la terminologie radioélectrique. 


2. Circuit thermique des transistors, avec ou sans 
radiateur 


La notion de résistance thermique précédemment 
introduite et l'examen des principaux trajets ren- 
contrés par le flux thermique entre jonction d’un 
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transistor et milieu ambiant nous conduira dans ce 
paragraphe à l'élaboration du circuit équivalent 
simple, d’un élément semi-conducteur, mais il 
convient en premier lieu de définir pour cet élément 
la relation qui existe entre température de jonction, 
température ambiante, et puissance dissipée. 


21e RELATION : 0, — Oume — F(P:) 


L'expérience montre que pour tous les types de 
transistors équipés ou non de radiateur, et jusqu’à 
une certaine valeur, la température de jonction 
s'élève linéairement en fonction de la puissance 
dissipée. Si cette dernière grandeur est désignée par 
P°, on aura: 


( — Oomo + Kj.amb Pe (6) 


(6; : température de jonction ; Oumv : température 
ambiante, (figure 6)), et la grandeur X sera la résis- 
tance thermique de l'intervalle jonction-ambiante). 


(jonction) 


P. | er “ 


ES PA 


amb 


(ambiante) 


Fic. 6 


L'expression (6) exprime globalement sur le 
plan quantitatif la participation des trois modes 
d'évacuation thermique fondamentaux, conduction, 
convection naturelle et rayonnement, qui intervien- 
nent toujours simultanément dans le refroidisse- 
ment d’un transistor équipé ou non de radiateur. 


Incluant l’ensemble de ces phénomènes, cette 
expression peut être considérée comme provenant 
des formule (2), (4) et (5) relatives respectivement à 
chacun de ces phénomènes ; en tant que telle son 
degré de linéarité leur sera lié et dépendra plus parti- 
culièrement du phénomène non linéaire dont la 
participation est relativement la plus grande. C’est 
ainsi que les phénomènes de convection libre qui 
deviennent non linéaires (lorsque, à partir d’une 
certaine température, la vitesse ascensionnelle de 
l'air chaud n’est plus négligeable) et qui assurent 
pour une large part l'évacuation de la chaleur 
du transistor, après passage dans le boîtier et dans 
le radiateur, imposent à la loi 0; — F(P.) de se 
conformer à la formule : 


6; 02 —= g- P45 


Le décalage avec la loi linéaire ne devenant appré- 
ciable qu’au-dessus d’une température de l’ordre 
de grandeur de la centaine de degrés (figure 7) nous 
emploierons (6) pour tous nos calculs puisqu'ils 
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auront toujours à s'appliquer à des éléments semi- 
conducteurs dont la température maximum admis- 
sible est tout au plus de 900. 


F1G. 7. —— Comportement réel. 
---- Loi théorique linéaire. 


2.2. CIRCUIT THERMIQUE ÉQUIVALENT 


En ce qui concerne par exemple les transistors 
«tout verre » la vue en coupe de la figure 8 montre 


FiG. 8. — Vue en coupe d’un transistor de petite puissance : dessin 
sommaire montrant les principaux trajets d'évacuation thermique 
depuis la jonction. Notation : j : jonction ; b : boîtier ; a : ambiante ; 
f : conducteurs d’électrodes. 


clairement les voies offertes à la chaleur pour s’éva- 
cuer du cristal. De façon assez sommaire en négli- 
geant les résistances thermiques des intervalles 
internes jonction-électrode d’émetteur ou jonction- 
électrode de base pour ne considérer, globalement 
vue, que la résistance équivalente aux trois fils 
d’électrodes, soit Xy, le comportement thermique 
d'ensemble sera assez bien représenté par le schéma 
équivalent de la figure 9 où : 


F1G. 9. 


. Kÿ, désigne la résistance de l'intervalle jonc- 
tion-boîtier (soit celle définie par le trajet collecteur- 
graisse-épaisseur boîtier ; il s’agit essentiellement de 
conduction) 


« Kya, Correspond à la transmission de chaleur 
du boîtier à l’ambiante (convection et rayonnement) 
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. et où enfin K} désigne la résistance thermique 
du radiateur si comme c’est le cas du transistor 
OC 72 la fixation de ce dispositif est prévue dans la 
technologie. 


Dans ce dernier cas, l’intérêt du schéma équivalent 
du point de vue de l'utilisateur peut être succinte- 
ment montré : un tel schéma donnera la possibilité 
de calculer la résistance thermique globale jonction- 
ambiante : 


K;- amv —= F | Kÿv, Ka , 


ER, 


Ky, Kn) 


Transistor Radiateur 


et par application de la loi d’'Ohm thermique (6), 
c'est-à-dire en écrivant, 


0; < Oamb ZT 127 K;- amv 


la déduction de P; — F(K3») sera immédiate. 


Cet aspect de la question, simplement esquissé 
ici pour illustrer la fonction utilitaire du schéma 
équivalent, sera développé au paragraphe II-3 en 
ce qui concerne les transistors (ou les diodes) de 
puissance. 


Pour ces derniers, il convient d’ailleurs de défi- 
nir comme nous l’avons fait approximativement 
pour les éléments de faible puissance un circuit 
thermique qui constitue une base à des calculs rigou- 
reux. 


2.3. CIRCUIT THERMIQUE ÉQUIVALENT DES TRANSIS- 
TORS OU DES DIODES DE PUISSANCE 


Nous proposons la disposition de la figure 10 
où la présence et l'emplacement de chaque résis- 
tance se trouve justifiés par leur correspondance 
avec une voie d'écoulement thermique au sein de 
l’ensemble physique «semi-conducteur +  mica 
d'isolement + radiateur » (figure 11 où ces voies 
sont indiquées par des flèches). 


(jonction) 


(ambiante) 


Fic. 10. 


En partant de la jonction pour atteindre l'air 
ambiant par deux voies possibles — le radiateur 
et le boîtier — on est conduit à distinguer les résis- 
tances thermiques suivantes : 
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a) L’intervalle jonction-surface inférieure du socle 
d'embase, Kjm 


Il convient de préciser que la résistance thermique 
ainsi définie se subdivise elle-même en trois résis- 
tances élémentaires correspondant pour la chaleur, 


— au trajet dans le collecteur du transistor 
depuis la jonction jusqu’à la soudure, Ke (). 


—— à la traversée de la soudure de collecteur Kem 


— au trajet dans le socle d’embase jusqu’à la 
partie inférieure en contact avec le mica d'isolement 
(ou avec le radiateur, selon le cas), Km. 


Il est difficile pratiquement de déterminer de façon 
rigoureuse les valeurs de Xe, Kem et Km d'un 
transistor de puissance ; mais le bilan de leur parti- 
cipation respective à la résistance globale, Kim, 
peut être apprécié grosso modo comme étant con- 
forme à la formule : 


Kjm FF 0,4 Kjm _ 0,4 Kjm —- 0,2 Kjn 


PS ne TT 


Ke Ke Km 


Après ce trajet globalement représenté par Kim 
on pourra rencontrer : 


b) la résistance thermique des deux rondelles de 
mica prévues pour assurer l'isolement électrique, et, 


c) la résistance thermique équivalente au contact 
mica-radiateur, ou, socle-radiateur selon que les 
dits micas sont ou non insérés. 


Mais comme le montre la figure 11, au niveau 
de l’embase, le capot du boîtier offre au flux ther- 
mique une seconde voie d’accès vers l’ambiante. 
Puisqu'il s’agit de dérivation nous en tiendrons 
compte en connectant la résistance équivalente, 
soit X», en parallèle avec l'intervalle socle-ambiante 
(5) ; mais on notera que la connection thermique du 
boîtier au socle n’étant pas définie physiquement 
puisqu'il s’agit en fait d’une région à trois dimen- 
sions, la localisation ponctuelle que nous opérons 
ne se justifie pas rigoureusement, sur le plan théo- 
rique ; en pratique, et d’un point de vue quantitatif, 
le seul qui nous intéresse, la solution adoptée consis- 
tant à connecter directement l'extrémité chaude de 
K» au point socle, entre Kjm et Ks, s'avère satis- 
faisante. 


Le circuit thermique équivalent ainsi défini, la 
température de jonction pourra aisément être déduite 


(*) On notera qu'avec ce type de transistors les connexions d'émetteur 
et de base participent relativement peu à l'évacuation de la chaleur de 
la jonction vers l’extérieur. Leur influence peut ainsi être négligée. 


(5) Cette résistance est déterminée essentiellement par les phénomènes 
de convection et de rayonnement vers l’ambiante et pratiquement pas 
par la conduction qui ne peut pas beaucoup jouer, cette région de surface 
faible ayant tous ses points sensiblement à la même température. On peut 
d’ailleurs dire que le boîtier se comporte comme un radiateur de petite 
surface et lui appliquer la formule de calcul des radiateurs, en ne conser- 


K r . 
vant que le second terme K,& B Ti (cf. partie III). 
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de la température ambiante et de la puissance dissi- 
pée puisqu'on aura, d’une part : 


05 — Oomo + PeK3-amv 


Boitier 


connexion de base _ 
émetteur - 


Embase 


RSS 
NS 


LD, K 
Rs 


RSÉSRRSKK 


Indication du flux 
thermique et de 
ses dérivations 


Te mn ns rentes es © | 


LS OO RE 


| 


F1G. 11. — Vue en coupe du transistor OC 16 avec indication sommaire 
des trajets thermiques. 


et, d’autre part, d’après la figure 10 : 


KP K K 
Fée en {b ( 8. + Km + n) (7-a) 


Ky = Ks 2 Km SF K} 
Ou : 
KP (Ram de A) 


K;- SRE 7-b 
j-amb jm + Ky £ K» ( ) 


Car (Ks + Km) est toujours négligeable devant Ky 


Comme base de calcul, nous citerons à titre d’exem- 
ple les constantes thermiques de plusieurs transis- 
tors de puissance RADIOTECHNIQUE. Ces constantes 
sont rassemblées dans le tableau ci-dessous. 


| OA 250 
TABLEAU II OCHDIROCIC se se (diode) 
Km 459 | 1 12 1 
Kp & 55 35 35 
Kg eg s 65 | <05 | 03 
2 un | À 
0; -max 10 vis 90 90 


(les X sont tous en °/W et Ü;.max est en ©). 


La figure 12 fournit les mêmes informations, 
sous forme, directement, de schémas équivalents. 


Si Kjm, Ky et éventuellement K» fournis par ce 
tableau, sont des caractéristiques intrinsèques du 
transistor ou de la diode, dans tous les cas, bien 
définies et dont la valeur moyenne est généralement 
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publiée par le fabricant (°), Ks, résistance thermique 
du contact socle-radiateur n’est pas toujours aussi 
bien définie étant fonction du couple de serrage 


55° /4 

7,5°/M 
0C30 

35°/W 

OC 16 

PA 0C26 | 
0C28 œ 
OC29 \ 


Fic."r2. 


comme le montre qualitativement la courbe de la 
figure 13, du type de transistor et des états de sur- 
face en présence. Une valeur moyenne de 0,3 °/W 
correspondant au minimum de la courbe, mesurée 
pour le transistor OC 16 semble pouvoir être con- 
servée comme valeur frès approximative avec les 
autres types de puissance. 


Couple de 
serrage 


Fi1G. 13. — Ky min valeur minimum retenue. 


2.4 APTITUDE A LA DISSIPATION EN TANT QUE CARAC- 
TÉRISTIQUE PROPRE D'UN ÉLÉMENT SEMI-CONDUC- 
TEUR CONNU PAR SON CIRCUIT THERMIQUE 


Avant d'examiner les résultats fournis par la 
détermination des puissances maxima dissip:es 
(sujet traité en IV) comme en ce point de notre 
exposé nous sommes déjà en possession de données 
suffisantes en ce qui concerne l’élément semi-conduc- 
teur, il est intéressant d'envisager ici l'aptitude à la 
dissipation dans la mesure où elle ne dépend que 
des caractéristiques thermiques de cet élément. 
Les courbes K;amb — F(K») montreront comment 
pour un même radiateur la résistance thermique 
globale varie selon l'élément semi-conducteur consi- 
déré, OC 30 et OC 16, et quelle est dans ce dernier 
cas l'influence du mica d'isolement. On aura d’après 
(7-b) et le tableau IT, pour le transistor OC 30, 


55 K}# 


K;- 7,5 + ———— 
j-amb + 55 L A 


( [W, 
expression à laquelle correspond l’une des courbes 
de la figure 14 ; et pour le transistor OC 16 : 


Kj-amb = 1 0 JW, 
j-amb 35 L Kp 


(f) Il est utile de noter que ces grandeurs sont relativement peu affec- 

tées par les dispersions de fabrication : K,, nominalement de 1 /Wo 
P P jm 

pouvant tout au plus s'étendre d'environ 0,8 à 1,2°/W. 


4 


1% 
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expression qui à fourni les courbes réunies cor- 
respondant respectivement au cas où les micas 
d'isolement sont insérés (Km — 0,5 °/W) et à celui 
où la fixation du transistor s'effectue directement 
(Km — 0) 


OO Es 0 D OMN0 12 té 216115220221 24! 26 28 30 7W 


3. Résistance thermique des radiateurs plans 
3.1. BASES THÉORIQUES 


De façon générale, pour un radiateur circulaire 
d'épaisseur €, en un métal de conductibilité x, on 
démontre (cf. Annexe fournissant les détails de mise 
en équation) que la distribution radiale des tempé- 
ratures est régie par l'équation différentielle sui- 
vante, si le régime d'équilibre thermique est atteint : 


3 14 Cev 
d20 0 CC, (8) 


dx? x dx À= 


La source de chaleur au centre du disque est 
supposée être de dimension suffisamment faible par 
rapport au radiateur pour que l'hypothèse de ponc- 
tualité soit valable. 


En plus de à et de €, les grandeurs qui intervien- 
nent dans l'équation sont : 


— 0 : température par rapport à l’ambiante 
d’un point quelconque de la plaque, d’abscisse 
radiale x (figure 15) 


abscisse 
radiale x 


F1G. 15. — en tirets, isotherme Ô d’abscisse radiale x. 


— Cey : Coefficient caractérisant les conditions 
d'évacuation de la chaleur par convection 
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— Cer : coefficient caractérisant les conditions 
d'évacuation de la chaleur par rayonnement (gran- 
deur liée au produit ac de la loi de Stefan-Boltz- 
mann). 


La solution de (8) fait intervenir les fonctions de 
Bessel modifiées et l'expression de résistance ther- 
mique globale qu'on peut en déduire, soit K» (en 
calculant par ailleurs le courant thermique P,(x)) se 
présente ainsi sous une forme complexe très difficile- 
ment ulilisable en pratique, et dans laquelle en outre 
il devient impossible de discerner clairement l'in- 
fluence des différentes variables physiques. 


Pour éviter l'intervention des fonctions de Besse] 
et disposer d’une formule purement algébrique, à 
l'équation (8) nous substituons l'équation linéaire . 


4 


(9) 


qui n’est autre que (8) privée de son terme du pre- 
1 dû 


mier ordre, — re inhérent au caractère de symétrie 


de révolution. Cette opération simplificatrice revient 
somme toute à considérer au lieu du radiateur cir- 
culaire chauffé en son centre, le radiateur rectangu- 
laire équivalent si ce dernier est attaqué thermique- 
ment sur toute sa largeur (figure 7 de l’annexe). 
En toute rigueur cette substitution dépourvue de 
fondement, resterait inopportune si l'expression de 
résistance thermique qu’elle permet d’obtenir n’était 
pas ensuite modifiée dans un sens tel qu’on lui 
impose ainsi de concorder avec la réalité, en l’es- 
pèce des résultats expérimentaux. L’annexe 
montre comment on y aboutit et on pourra ainsi 
écrire de façon générale pour un radiateur circu- 
laire ou rectangulaire de surface S 


(10) 


Dans cette formule À et B sont deux constantes 
universelles qui ont été obtenues expérimentalement, 


A = 33 Bo= 1650 


Une partie de la notation a déjà été précisée dans le 
cours de cet article, mais comme ici pour la facilité 
des calculs, les grandeurs interviennent avec des 
unités n’appartenant pas à un système homogène, 
nous la fournirons de nouveau en complétant, 


— à: conductibilité du métal en W /°-m (tableau 
I du $ D. 
— €: épaisseur de la plaque en mm 


— S : surface en cm?, d’une face du radiateur 
(S = 1.H, s’il s'agit d’un rectangle de dimensions | 
et H). 
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Ainsi, K», résistance thermique du radiateur, 
peut être obtenue directement en °/W. 


— Ker : résistance unitaire (*) de convection et 
de rayonnement, en °-m2/W, dépend, par la con- 
vection s’il s’agit de convection libre, de la position 
du radiateur et par le rayonnement de son état de 
surface, c’est-à-dire pratiquement de sa couleur : 


avec : 


On rencontrera donc des valeurs diverses de Ker 
selon les éventualités relatives à ces deux caracté- 
ristiques d'utilisations : 


| | Brillant :1 0-m2/W 
Horizontal Ps 
| Noirci : 0,5 
Radiateur 
| \ Brillant : 0,85 
Vertical 4 2 è 
Û Noirci : 0,45 
(indications valables pour m — 4, K% étant 


exprimé en ©-m2/W, m exposant inverse du premier 
terme, pouvant en général être pris égal à 4 en régime 
de convection libre si, en ce qui concerne les con- 
ditions de rayonnement, on ne s'intéresse qu’à l’in- 
fluence du noircissement). 


Les réseaux de la figure 16 illustrent un emploi de 
la formule, en présentant le tracé de K7 = F(S) 
pour cinq métaux usuels en deux groupes de courbes, 
le radiateur étant pour l’un supposé brillant et pour 
l’autre noirci (pour les deux, disposition horizontale 
et épaisseur égale à 1,5 mm) ; il s’agit d’ailleurs, on le 
voit, de l'information principale qui peut être tirée 
de (10). Le resserrement, puis la superposition des 
courbes du réseau pour S << 100 cm? lorsqu'on par- 
court l’axe des surfaces décroissantes explique pour- 
quoi les fabricants qui conseillent de petits radia- 
teurs ne précisent pas la nature du métal. 


3.2. VALIDITÉ DE LA FORMULE 


La formule (10) avec m — 4 conduit à d’excel- 
lents résultats dans tous les cas qui peuvent être 
rencontrés pratiquement c’est-à-dire, — avec n’im- 
porte quelle combinaison — pour toute valeur des 
variables À, € et Kor. 


(”) On notera qu'il, s’agit moins à proprement parler de « résistance 
unitaire », que d’une constante (exprimée en °/m?/W )qui caractérise 
les conditions de convection et de rayonnement. En effet, l’admittance 


I _— : Sr ; ; 
seule, K. pourrait être à la rigueur considérée au point de vue dimen- 
cr 


D : 1 . : : 
sions comme wsitaire (l'inverse - X S ayant bien la dimension d’une 


résistance thermique) ; d’autre part il résulte de l’appendice que cette 


grandeur K,, — ne peut pas être considérée comme une 


FER 
véritable caractéristique unitaire, en raison du caractère hétérogène de la 
ligne thermique que constitue le radiateur circulaire. 
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——— surface brillante 


—_—— surface noircie 


10 10? 10° 


FiG. 16. — K, = F(S), radiateurs horizontaux d’épaisseur € = 15 /r0. 


La figure 17 met d’ailleurs en évidence l’excellent 
accord obtenu entre valeurs calculées et valeurs 
mesurées de la résistance thermique de l’ensemble 
radiateur-boîtier, soit K, : 


A KiKr 
K5 = Kh//Kp = ———— (11) 
Ky + Ko 


grandeur immédiatement déduite des mesures comme 
ces mesures de résistances thermiques ont été 
effectuées en se servant effectivement du transis- 
tor comme source de chaleur, et comme élément de 
mesure (transistor OC 16, avec Ky, — 35 0/W) (5). 


L'écart le plus considérable entre tracé théo- 
rique et tracé expérimental est rencontré pour 
l'acier (radiateur horizontal noirci 15/10), il est 
d'environ 10 % pour les valeurs de S avoisinant 
300 cm? ; dans les autres cas, la différence est en 
moyenne d'environ 5 %. En ce qui concerne la résis- 
tance thermique propre du radiateur, comme de (11) 
on peut déduire l’erreur relative commise soit : 


AKYy _ AK}, ( ) 
KLSRRTE Ky) ” 
on voit qu’elle sera en général légèrement supérieure. 


(5) Sur cette question, voir Réf. 3 en fin d’article. 
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— courbes calculées 
—— trocés expérimentaux 
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La RT 


BE 


} acier 


100 200 300 400 500 


FiG. 17. — K}, — F(S), radiateurs brillants horizontaux d'épaisseur € — 


Le même recoupement satisfaisant a été observé 
avec les courbes ou les valeurs indiquées par plusieurs 
auteurs qui, de leur côté, ont étudié ces questions 
expérimentalement. 


3.3. 


INTERPRÉTATION PHYSIQUE SOMMAIRE 


La façon dont les différentes variables interviennent 
dans (10) peut être assez bien comprise si l’on consi- 
dère une section de la ligne thermique équivalente 
au radiateur (pour plus de détails voir l’annexe) : 
on y fait intervenir la conduction par les résistances 
séries, 


el 
Kea = à 


la convection (naturelle ou forcée) par les résistances 
Ken et Kev2 et, enfin le rayonnement, par les résis- 
tance Kh et K,2 (9), l'indice 1 se rapportant à l’un 
des côtés de la plaque et l'indice 2 à l’autre (figure 
18-a-b). Ainsi, la résistance thermique du radiateur 


Fic. 18. 


étant l’impédance d’entrée de la ligne, on voit immé- 
diatement le sens des influences que peuvent exercer 
sur K} les variables de conduction, & et À par l’in- 
termédiaire de K+4, et les variables caractérisant 


(*) Résistances pseudo-unitaires, unitaires sous les réserves formulées 
au renvoi (?). 


FIBRE 2 


600 


} laiton 


Jaminiun 


ss | }euivre 


900 1000 cm2 


700 800 


15/10. 


la convection et le rayonnement, Ke et K}. Il 
est intéressant de noter qu’en ce qui concerne ces 
dernières, les valeurs seront différentes selon la posi- 
tion et l’état de surface. On aura ainsi pour un radia- 
teur horizontal : 


Ka Ke 


H H 


parce que la convection interviendra inégalement 
dans le refroidissement de la face supérieure et de 
la face inférieure. Si le radiateur est vertical, les 
deux faces seront également refroidies et plus favo- 
rablement par rapport au cas précédent ; on aura 
ici : 


< |Ky 


Ku 
l'4 


— |Ky 
y 


H 


L'influence du noircissement ou de tout autre traite- 
ment de surface visant à augmenter le rayonnement 
se traduit par une augmentation du flux thermique 
rayonné à une température donnée et l’on pourra 
écrire : 


B 


Kn Ky2 


= Ka <Æ Ka 
N N 


B 


si les deux faces sont noircies. 


On notera enfin que les phénomènes de convection 
ayant une plus grande participation au refroidisse- 
ment, On aura aussi : 


Kev = Kev1 [! Kev2 < Ker = Ker1 [l Ker2 
Ces différentes observations expliquent en partie, et 


tout au moins qualitativement les valeurs diverses 
indiquées par le tableau-accolades du paragrapheITI-1. 
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3.4. INTERPRÉTATION ET DISCUSSION 


Figure 19 nous avons tracé le gabarit d’inscrip- 
tion du réseau X7 — F(S) de la figure 16, portion 


Log K, 


loi 1/S 


| 
| 
NET 
= métal et 
Jépaisseur 
Log S 


linéaire commune et asymptotes de chacune des 
courbes. On notera que la portion commune à toutes 
les courbes dépend essentiellement du premier terme 
de la formule (10) puisque si S est de faible valeur : 


He 
KDE 


À 


Les asymptotes, par contre, verront leur position 

dans l’échelle des Xy déterminées essentiellement 

par le second terme de la formule, puisque si S co, 
1 


cr 


Ki Ar = 
2 

Tout se passe comme s’il s'agissait d’une ligne 
homogène dont le nombre de cellules augmenterait 
avec la surface du radiateur (il s’agit en fait d’une 
ligne non-homogène qui, pour la facilité de calculs, 
a été supposée homogène) et dont l’impédance carac- 
téristique serait ainsi constituée par le second terme 
de la formule, 


indépendant de la surface. 


I a déjà été indiqué en 3.3 que les sections de 
cette ligne s’élaboraient à partir d'éléments longitu- 
dinaux constitués par les résistances de conduction 
et d'éléments transversaux correspondant aux résis- 
tances de convection et de rayonnement (figure 18-b). 
Il s'agissait alors de comprendre l'intervention et les 
participations respectives de ces phénomènes au 
refroidissement global. Ici il est intéressant d’inter- 
préter d'un autre point de vue l’équivalence radia- 
teur-ligne en notant que si pour une ligne homogène 
les dépendances algébriques, 


Kn — F(Keoa, Ker, S) 


renseignent sur les influences respectives des varia- 
bles, Ka, Ker et S, il en sera de même, tout au 
moins qualitativement, en ce qui concerne la ligne 
hétérogène constituée par un radiateur circulaire 
vu de son centre. 


Ce mode d'interprétation analogique, la discus- 
sion algébrique de la formule ou l'examen des dif- 
férents réseaux qu'elle permet d'obtenir (figures 16, 
20 et 21), réunis aux observations déjà faites con- 
duisent finalement aux conclusions suivantes : 


o}w 
100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0,9 ; 
0,8 acier 
QZ luminium 
0,6 alumi 
0,5 
0,4 
FiG. 20. — Ky, — F(S), radiateurs horizontaux brillants, l'épaisseur 
z — O8 1,5 3, 6 et 12 mm intervient en paramètre. 
Ch 
°w 
14 
12 
10 Fi T- | 7} | 
8 acier 
laiton 5=100 cm 
aluminium 
cuivre 1 
6 + 
| 
acier | 
2 laiton . S=1000 cm2 
aluminium 
cuivre 
0 Les 
en DNS SE TL EP EEE 
Fic. 21. — K, — F(e), radiateurs horizontaux brillants. Deux groupes 
de courbes, S — 100 cm2; S — 1 000. cm2. 
1 —— La nature du métal dont est fait le radia- 


teur et l’épaisseur n'interviennent appréciablement 
que si la surface est déjà relativement grande 


(S Z 30 cm? pour € = 1,5 mm). 
2 -_- [influence du noircissement sera d’autant 


plus bénéfique, relativement, que la surface sera 
faible. 
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3 — [L'influence de l'accroissement de surface 
s'exercera encore pour des valeurs d'autant plus 
élevées de cette grandeur que l'épaisseur sera grande 
et que le métal sera bon conducteur de la chaleur. 


Ces observations ont leur importance : le 
fait que les influences de variables se conditionnent 
mutuellement, lune d’entre-elles pouvant n'inter- 
venir notablement que si déjà une ou plusieurs autres 
sont situées dans un certain domaine de valeurs, 
devra guider dans la détermination d’un radiateur 
rationnellement dimensionné, 


4. Puissance dissipée maximum 


La connaissance de Kn — F(S, €, À...) constitue 
l'information essentielle, mais ce qu'il est pratique- 
ment intéressant de savoir c’est, à une température 
ambiante donnée et pour un radiateur connu, ce 
que sera la puissance dissipée maximum permise, 
la résistante thermique du radiateur ne constituant 
somme toute qu'une information intermédiaire. La 
détermintation de cette grandeur s'effectuera grâce 
à (6) en fonction de la température ambiante, des 
constantes du radiateur et de l’élément semi-conduc- 
teur, et de la température de jonction maximum 
indiquée par le fabricant. Plus précisément on 
calculera : 


0; max Oumb 


Pemax = = à (radiateur) 


K;- amb 


4,1. CAS DES TRANSISTORS DE PETITE PUISSANCE 


De façon générale, avec ce type de transistors, le 
problème de la dépendance puissance-radiateur ne 
se pose pas, la possibilité de fixer un radiateur 
n'étant pratiquement pas accordée à lutilisateur. 
D'ailleurs le fabricant indique pour différentes tem- 
pératures ambiantes des valeurs bien définies de 
puissance collecteur maximum ; et, ces chiffres, 
souvent présentés sous forme de courbe (figure 
22, cas du transistor OC 45), caractérisent com- 
plètement et intrinsèquement l'élément semi-con- 
ducteur tel qu’il est vendu. 
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Quelques types de transistors de petite puis- 
sance néanmoins comportent dans leur technologie, 
la possibilité d'améliorer les conditions de refroi- 
dissement. C’est le cas, par exemple, de l'OC 72 
« Radiotechnique » : sur son enveloppe se glisse un 
petit radiateur (& 2,5 cm?) qui éventuellement 
pourra être vissé sur un châssis de plus grande sur- 
face (figure 23). : 

La courbe P; — F (S) de la figure 24 établie à 
partir des données relatives au circuit thermique 
(figure 9) montre que le court-circuit thermique 
que réalise le radiateur peut apporter un gain non 
négligeable de dissipation. 


€ max 


K, =Ka/K, 
(transistor sur châssis) 
1 
Pr 4 K /UK; 2 
(transistor en l'air) 


FIG. 24. 


4.2. CAS DES TRANSISTORS DE PUISSANCE 


S'il s’agit de transistors de puissance, la résistance 
thermique du radiateur une fois connue en fonction 
de ses constantes, la relation (6) reliant la température 
de jonction à la puissance dissipée, rend facile l’éta- 
blissement d’une expression donnant directement la 
valeur maximum de puissance dissipée permise, 
en fonction des caractéristiques du radiateur, des 
constantes thermiques du transistor et de Oump, 
température ambiante maximum. 


Fic. 23 — OC 


72 et radiateurs, 
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En effet, le transport de (10 et de (7-b) dans (6) 
conduit à la formule globale : 


Pemax = (Ojÿmax — Oamb) X 


1 Re Ker 
1 33—— + 650 — 
gi Ky\ Ve ST 


4 
d 
cr 


À 
6507 


\/Xe S 


(Kim + Hs Km)-+ 33 


si l’on suppose ce qui est pratiquement toujours 
vrai que : 
Km + Ks € Kh 


(résistances thermiques parasites, mica et serrage, 
19/W au maximum, négligeables devant celle du 
boîtier d'environ 35°/W, valeur minimum). 


L'élément semi-conducteur intervenant dans cette 
formule par Üjmax, Kjm et Ky (éventuellement KM») 
il suffira pratiquement pour obtenir qu’elle s'applique 


Fe 


horizontal noirci 


20 


(e) 200 400 600 800 1000 cm? 
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de 5 à 85° en paramètre, en supposant les transis- 
tors fixés au radiateur sans insertion de mica (Ky» — 0) 
et pour des radiateurs en tôle d'aluminium (à — 210) 
de 15/10 (£ — 1,5 mm), dans deux cas caractérisés 
par l’état de surface des deux faces : 


a) surface laissée brillante (Ke, — 10-m2/W) 
b) surface noircie (Ker — 0,59-m2/W) 


Le tableau suivant dont les valeurs peuvent être 
lues sur de tels réseaux, montrera les possibilités 
de dissipation maxima des transistors cités dans les 
conditions déjà précisées (radiateurs horizontaux 
noircis). 


Radiateurs en aluminium 
15 /10 noircis 


TABLEAU III 


Transistors 


OG 29 


OC 16 


16 20 


6,5 11 


900 cm? | 900 cm° 


e) 200 400 600 800 1000cm? 


Fic. 24. — Courbes de puissance P, max — Æ(S, Oamb) des transistors OC 26, 27, 28 et 
29 employés sans mica. La température ambiante maximum est indiquée en paramètre 
Radiateurs en aluminium d'épaisseur € = 15/10. 


à tel ou tel type d'introduire les valeurs numériques 
qui caractérisent ce type et qui ont été fournies dans 
le tableau de 1 partie II, pour les éléments OC 30, 
OC 16, OC 28, OC 29 et OA 250. 

C’est ainsi que les réseaux de courbes de la figure 
25 ont été obtenues : pour les quatre transistors 
Radiotechnique OC 26, OC 27, OC 28 et OC 29 
(figure 26), ils fournissent : Pe — F (S) avec (am, 


LL 


LAN 


je LS à 
er 


F1G. 26. — Transistors OC 26 (27, 28, 29), OC 16, OC 30 et OC 72. 


S'il fallait au lieu d'informations générales compor- 
tant l'indication des relations puissance-radiateur, 
citer directement des chiffres de Pemax destinés à 
caractériser l’élément semi-conducteur dans ses pos- 
sibilités moyennes, nous indiquerions ceux de ce 
tableau, les radiateurs nous semblant correspondre 
à ce qui peut se réaliser couramment sans difficultés. 
En effet, l'aluminium est un métal léger, relative- 
ment peu coûteux, comparé au cuivre (dont l’emploi 
d’ailleurs ne procurerait pas un gain appréciable de 
puissance dissipée) et suflisamment bon conducteur 
de la chaleur pour que sous une épaisseur très usuelle 
(15/10) la surface nécessaire, celle d’un carré de 
30 cm de côté, n’impose pas un encombrement pro- 
hibitif. 


4.3 EXEMPLE DE DÉTERMINATION DE RADIATEUR, 
CAS DU TRANSISTOR OC 29 


Les réseaux que nous fournissons dans cet article 
(figures 16, 17, 20 et 25) renseignent sur K}» où Pemax 
dans un grand nombre de cas, mais il n’épuisent pas 
pour autant toutes les combinaisons de valeurs de 
paramètres qui pourront se rencontrer usuellement. 
Aussi nous semble-t-il intéressant de montrer une 
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utilisation possible de la formule (10) lorsqu'on est 
libre du choix des paramètres du radiateur, dans la 
mesure Où son encombrement ne risque pas d’être 
excessif. 


Problème : On veut faire dissiper 12 W à un tran- 
sistor OC 29 qui, en toute sécurité, doit pouvoir 
fonctionner jusqu'à 55° de température ambiante. 
Quelles devront être les caractéristiques du radia- 
teur plan convenant à cette fonction ? 


On commencera par déterminer la résistance ther- 
mique jonction-ambiante à obtenir : 


, 90 — 55 : 
K5-amb — EE % 2,90/W 


(d’après (6) de IT, et tenant compte de Ü;-max — 909 
valeur indiquée par le tableau ID) ; et, on déduira, 
en utilisant (7-b) (de IT) la résistance thermique du 
radiateur, soit : 


(2,9 — 1)35 . 
a (3 — 1.70 /W 
35—(2.9-1) 


Kn & 


Si, ayant adopté l'aluminium 15/10 comme métal 
on choisit d’en faire un radiateur qui sera noirei et 
disposé horizontalement, la surface minimum de ce 
radiateur devra être d’après (10) : 


650 Ker 


K4 


er 


À€E 


Kr-33 


soit, après calculs, environ 2 500 cm2. L'encombre- 
ment d’un tel radiateur est tout à fait excessif. 
Pour le diminuer, sans pour autant recourir à la 
convection forcée, et tout en conservant l’alumi- 
nium, l’épaisseur devra être augmentée. On obtiendra 
ainsi avec € — 6 mm: 


2 


S —135):cm° 


valeur de surface acceptable puisque qu'elle est celle 
d’un carré d’environ 19 em de côté. 


5. Cas particuliers de refroidissement : Radiateurs- 
ailettes et dispositifs faisant appel à la convec- 
tion forcée 


L'expérience et d’ailleurs la simple consultation 
des réseaux de la figure 25 montrent que la solution 
simple et efficace qu'apporte au problème du refroi- 
dissement l’emploi de radiateurs plans, ne constitue 
pas toujours une solution suflisante. D'une part, 
il existe des cas où la puissance dissipée restant rela- 
tivement modérée, l'encombrement de tels radia- 
teurs peut être excessif compte-tenu de la place 
disponible dans un appareil qui, transistorisé, doit 
souvent rester aussi petit que possible ; d'autre 
part, il convient de noter qu'avec certains disposi- 
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tifs (10) la puissance dissipée atteint un ordre de 
grandeur tel (de 10 à 40 W) qu’un radiateur plan, 
de si grande surface soit-il ne peut plus suflire. 


Dans le premier des deux cas cités, il est néces- 
saire de faire appel à des radiateurs-ailettes de forme 
complexe (tôles profilées et assemblées — ou en- 
semble moulé) réalisant somme toute la conversion 
de l'encombrement surface généralement très in- 
commode en encombrement volume (figure 27). Dans 
le second cas, l'augmentation de surface n’apportant 
plus de diminution appréciable de la résistance 
thermique, la convection libre et le noircissement 
n'étant plus bénéfiques, la ventilation ou la convec- 
tion forcée par circulation d’eau s’imposeront. 


5.1. RÉSISTANCE THERMIQUE DES RADIATEURS- 
AILETTES 


Avec des radiateurs du type dont les figures 27 
et 28 montrent des exemples de réalisation, le calcul 


F16. 28. — Radiateur ailettes pour un transistor. 


(1°) Les alimentations stabilisées basse tension constituent un exemple 
typique auquel il faut d’ailleurs ajouter de façon générale les dispositifs 
régulateurs qui opèrent en régime continu. 
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rigoureux de la résistance thermique devient pra- 
tiquement impossible si l’on incorpore aux équations 
fondamentales les équations supplémentaires ren- 
dant compte des phénomènes nouveaux, effet de 
tirage des cheminées et inter-réflexion du rayonne- 
ment entre plaquettes. La structure pouvant être 
variée à l'infini chaque cas devient un cas d'espèce 
pour lequel de nouveaux calculs devraient être 
effectués et il est évidemment plus simple a priori 
de rechercher s’il n’existe pas un recoupement ration- 
nel avec les valeurs de X» du radiateur plan de sur- 
face égale. 

Il se trouve d’ailleurs que ce recoupement existe 
et qu'il est des plus heureux puisque sous certaines 
réserves, et avec des différences en moyenne d'envi- 
ron 10 %, {a formule des radiateurs plans peul 
s'appliquer aux radiateurs-ailettes. On aura donc pour 
ces derniers : 


L 
K® ok 
KÆ&A = Bb - - e (12) 
V'XS ù 


si S4 désigne la surface totale des aïlettes, en contact 
avec l'air ambiant. On notera que le facteur 2 qui 
affecte dans cette expression le second terme vient 
de ce que pour les radiateurs plans on avait intro- 
duit en. vâäriäble non pas la surface totale, mais la 
surface dune face seulement de la plaque ; le chan- 
gement dé: variable opéré est done basé sur l’équi- 
valence :- 


Mais cette formule ne peut être appliquée avec 
une approximation satisfaisante que si le rapport 
(volume /surface) du radiateur est au moins égal 
à environ 0,6 cm. Cette condition de validité, en 
vertu de laquelle les radiateurs-ailettes peuvent 
avoir le même comportement thermique que la 
plaque de surface équivalente, correspond à la néces- 
sité d'obtenir une structure suffisamment peu tassée 
pour que des phénomènes d’accumulation thermi- 
que ne se produisent pas. 


En effet, si l'écartement entre deux plaquettes 
en regard est insuffisant, l’échauffement mutuel entre 
plaquettes au détriment de l'évacuation globale 
vers l’extérieur peut jouer dans le sens d’une notable 
augmentation de la résistance thermique. A ce 
phénomène peut s’en ajouter un autre, inhérent 
aussi à certaines structures d’ailettes (figure 27), 
mais celui-ci théoriquement bénéfique : l'effet de 
tirage de cheminée (si l'axe principal de la cheminée 
est vertical) qui ne semble pourtant pas intervenir 
de façon appréciable. 


Dans l’ensemble, et si la condition V/S2Z 0,6 em 
est respectée, il semblerait qu’il y ait quantitative- 
ment compensation de lun des phénomènes désa- 
vantageux par l’autre, bénéfique. Il ne s’agit là que 
d'une hypothèse ; cet aspect de la question, sans 
grand intérêt pratique, n’a fait l’objet d'aucune 
investigation expérimentale, le but de notre étude 
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étant moins de formuler une analyse rigoureuse des 
phénomènes thermiques mis en jeu dans les radia- 
teurs-ailettes que d'indiquer une méthode de déter- 
mination simple et assez précise des résistances 
thermiques. 


5.2 CAS DU REFROIDISSEMENT PAR CONVECTION 
FORCÉE 


Dans ce second cas particulier, l'encombrement 
n'est plus une exigence première mais tenant compte 
de ce que la puissance dissipée maximum permise : 


0; max — Oamo 
Pe max = = ; 
K jm 


(de 30 à 50 W pour la plupart des transistors de 
puissance actuellement commercialisés) peut être 
sinon atteinte, du moins approchée, on cherchera à 
obtenir en recourant à la convection forcée des 
valeurs de X7 inférieures au minimum procuré par 
les radiateurs plans usuels. 


Le refroidissement du radiateur par un courant 
d'eau (11) ou la simple ventilation (figure 29) pro- 
curent facilement de faibles valeurs de K;-omb. 


F1G. 20. 


Avec un dispositif assez voisin de celui qui est 
montré sur la photographie, on a obtenu une valeur 
de K;-amv d'environ 2° /W eten augmentant le nombre 
des plaques radiatrices on peut atteindre environ 
1,79) W: 


Les valeurs de K» dans ces conditions dépendent 
évidemment de la vitesse du souffle d’air réfrigérant 
(soit indirectement de la puissance du ventilateur ; 
signalons que celle du moteur du dispositif présenté 
ici était d’environ 10 V.A.). 


(17) Solution particulièrement efficace qui a été retenue pour le refroi- 
dissement des transistors des alimentations basse tension du calculateur 
PascaL étudié au laboratoire de recherche des Ets Puirrs. 


NO 
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Sans avoir entrepris d'étude systématique de 
l'efficacité du refroidissement en fonction de la 
puissance de ventilation, nous avons tout lieu de 
penser qu'en cette matière la formule générale don- 
nant K» peut encore de façon satisfaisante servir 
de guide si la résistance pseudo-unitaire de convec- 
tion est convenablement corrélée à la vitesse de 
circulation du fluide convecteur. 


Appelons cette dernière V et Ke, la valeur parti- 
culière de X,- en régime de convection forcée, On 
aura : 


où q, coeflicient, dépend de la nature du fluide con- 
vecteur, air ou eau (12). 


Kerr, ainsi relié à la vitesse de circulation du 
fluide pourra être porté dans (10), et conduire à des 
résultats satisfaisants si, selon le cas, l’exposant m 
n'est pas toujours pris égal à 4, chiffre qui, rappe- 
lons-le, semble concerner spécifiquement l'influence 
du noircissement. 


Généralement, l’eflicacité du procédé étant telle 
qu'une surface de radiateur relativement petite 
peut suflire (S S 100 cm?), dans la formule (10), 


Ker 
le terme étre sera prépondérant, et l’on pourra 


écrire simplement, mais très approximativement : 


Kerf B KE 


Es +q VV 


Ki & B 


Avec cette expression, la valeur g9 — 1,5, appliquée 
au cas de la ventilation conduit à des résultats qui, 
pour être restés sans confirmation expérimentale, 
ne s’en recoupent pas moins de façon satisfaisante 
avec les chiffres indiqués par plusieurs auteurs. 


Conclusion 


Nous pensons avoir montré dans cet article que 
l’algébrisation des phénomènes thermiques perma- 
nents d’un élément semi-conducteur peut conduire à 
une formule simple et souple et rendre ainsi immédiat 
le calcul des conditions de refroidissement en fonc- 
tion de la dissipation demandée et des exigences de 
sécurité. La formule proposée que l’expérimentation 
révèle être en excellent accord avec la réalité, inclut 
tous les paramètres qui caractérisent les conditions 
de refroidissement ; des réseaux universels 


F(Pe, S, À, K, ec.) — 0 peuvent aisément s'en 
déduire, Réalisant toutes les combinaisons de va- 
riables possibles, ils apporteraient à l'utilisateur une 
solution exhaustive sous forme d’abaques. 


(?) Formule déduite de celles données par l'ouvrage cité en fin d’ar- 
ticle réf. 1). 
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ANNEXE 


CALCUL DE LA RÉSISTANCE THERMIQUE 
D'UN RADIATEUR PLAN 


Nous effectuerons ce calcul pour un radiateur circulaire sup- 
posé chauffé en son centre à puissance constante et nous en éten- 
drons ensuite les résultats au cas réel du radiateur rectangulaire 
de surface équivalente. 


I — Equations différentielles 


Dans ces conditions et si l’on suppose atteint un régime d’équi- 
hbre permanent, la figure | montre le déplacement radial des 


Fic. 1. — Au centre : source de chaleur supposée ponctuelle. 


filets de chaleur ainsi que plusieurs des cercles qu ‘représentent 
le réseau des isothermes. Ces cercles peuvent être épaissis jus- 
qu'à devenir des couronnes sur la largeur desquelles on pourra 
admettre que la température reste constante (fig. 4). À chacune 
de ces couronnes qui sont dans la plaque en nombre infini la 
figure 20 a du $ 3 fait correspondre une section de ligne purement 
galvanique (1) : la conduction, la convection et le rayonnement 
intervenant spatialement comme sur la figure 2, y sont représen- 


convection et rayonnement 
i i i 4 


Le con Jaue tion 7 
S à 1 ! 
; Î | 
YaNtUeT 2' 1 


convection et rayonnement 


Fi. 2. 


tés respectivement par les résistances pseudo-unitaires Ka, 
K'eu1 ou 2 et Ky1 ou 2. Comme les résistances de convection et de 
rayonnement correspondant aux deux côtés de la couronne peu- 
vent être réunies et qu'ensuite ces deux résistances équivalentes 
peuvent être à leur tour vues comme fusionnant en une seule, 


(4) Sans réactance, puisqu'ici nous nous limitons à l’étude du seul 
régime permanent, 
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K« représentant l'ensemble de ces phénomènes groupés, on 
aura pour la mise en équation, la cellule en T simple de la figure 3. 


Avec la notation suivante concernant les variables : 


Pe (p + Ap.) 


— p. : intensité du flux thermique entrant dans la cellule 


HE 6 : différence de température entre le pôle d'entrée et 
l’'ambiante 


— x : abscisse radiale de la couronne considérée 
(cf figure 3, figure 4 et figure 15 de l’article) 


considérant de petits accroissements Ap., A6 et Ax que l'on 
doit faire tendre vers zéro, on obtiendra les équations différen- 
tielles du régime permanent : 


D = Dkatoe @ | 
et \ (1) 
dpe … 0 
dx  K.(x) @) 


L'élimination de la seconde variable P+, conduira à une équation 


d'ensemble où ne figurera plus que 0 en inconnue,"mais comme 


Fic. 4. 


il convient de tenir compte de ce que K44 est fonction de x, 
(puisque les couronnes, toutes inégalement éloignées du centre 
du radiateur n'ont pas la même résistance pseudo-unitaire de 
conduction), on devra écrire : 


__ d'0 de + dKa (x) 
La Nes (x) A Da TE @ 


d Kea (x) 


sans annuler le terme A 0 
t 


, lié au caractère non homogène de 


la ligne thermique considérée. 
L'introduction de p. tiré de (l-a) dans (2) donnera ainsi : 


d'0 1  dôdK«(x) KG Ne 


dx Ka(x)dx dx 


Ka (x) 


— qui subsiste dans cette équation 


Pour le calcul du terme d 


1 
nous devrons déterminer K«(x), grandeur qui est, rappelons-le, 
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la résistance pseudo-unitaire de conduction attachée à une cou- 
ronne, ou si l’on veut, puisque dans toute cette étude, nous ne 
distinguons pas entre la réalité physique et son modèle électrique, 
— à une cellule —. 


La figure 4 montre avec ses dimensions comment cette cou- 
ronne est vue par le flux thermique : étant élément de longueur 
infinitésimale elle peut être transformée en bandelette (sans 
réserves relatives à la symétrie de révolution, le flux thermique 
restant normal aux lignes isothermes qui deviennent des droites), 
et la totalité du radiateur développé de cette façon formera un 
empilement triangulaire dont le sommet correspond au centre 
et dont la base correspond à la couronne périphérique. La air- 
conférence de la couronne d’abscisse x sera la longueur de la 
bandelette (figure 5), soit 27x ; l'épaisseur € et la largeur infini- 


tésimale, dx, restant celles de la couronne. La formule (2) du 
texte appliquée à cet élément conduira à : 


(27 xe : aire de la section vue par le flux thermique) et pour la 
résistance pseudo-unitaire correspondante on aura : 


l 


Ka (x) = HQE 


De même en ce qui concerne la convection et le rayonnement 
d'après les formules des paragraphes 1-2 et 1-3 (de l'article), 
il viendra à l'échelle unitaire : 


| 
FH. CC C: 


si Ca et C; désignent des coefficients qui caractérisent respec- 
tivement les conditions de convection (C.…) et les conditions de 
rayonnement (C; est lié au produit ac de la loi de Stefan- 
Boltzmann). 


Ke (x) = 


De ces expressions des résistances pseudo-unitaires on tirera : 


Ka (x) 2 C Ca 
Ka (x) ge Âe 


, grandeur indépendante de x 


et 
Ï d Ka (x) Re 


Ka (x) dx SE X ] 
terme fonction de x et rendant compte comme il convient du 
caractère symétrique-circulaire des phénomènes. 
. On obtient finalement en portant ces expressions dans l'équa- 
tion (3) : 
d'OS EURE 
dx° xdx Xe 


ou, en introduisant pour la facilité des calculs les résistances 
thermiques unitaires, Ka — 1/Xe et Ke = 1/CaC, : 


6 —0 


(4) 


2 — Solution rigoureuse 


La solution générale de (4) est bien connue en physique- 
mathématique : si M et Q désignent deux constantes d'intégra- 
tion liées aux conditions limites, on aura, en introduisant les 


N° 295, février 1960 


fonctions de Bessel modifiées première espèce - second ordre, 15 (2) 


et Ko(z) (?) 
0 — Max) + Q K (x x) 


EN JCSE 
Kee ke 


Pour p., il viendra compte-tenu de (1-a) : 


avec 


pe =- æ [MS (ax) + QK,; (x »)] 


D'autre part, l'une des conditions limites, p. — 0 pour x — r 
(courant thermique radial nul à la périphérie ; figure 6) impose 
une relation entre les deux constantes d'intégration : 

M _ (an 

Q Ji (ar) 


et permet d'écrire finalement si l'on convient d'appeler X la 
résistance thermique : 


Ka (x x) Ji (or) — To (x x) AC, (ar) 5 
LOC (aa) (an 0, (D Zu (ar), | © 


Comme nous nous intéressons à la résistance thermique du disque 
correspondant à un flux thermique généré en son centre, cette 
valeur particulière soit K°,, serait obtenue simplement en faisant 
dans l'expression ci-dessus, x — Ü, si cette expression ne pre- 
nait ainsi une forme indéterminée, et de toute façon difficilement 
utilisable ensuite en raison des fonctions de Bessel qui y figurent. 


Fic. 6. 


3 — Solution approchée basée sur l'hypothèse de l'équi- 
valence avec une plaque rectangulaire 


Moyennant cette hypothèse et d’autres simplifications, une 
formulation algébriquement plus simple peut être envisagée, 
qui conduira à des résultats tout à fait satisfaisants en ce qui 
concerne l'influence de la plupart des variables sur la résistance 
thermique. 

Nous appliquerons l'équation de distribution de température 
(4) à une plaque rectangulaire de surface égale à celle du radia- 
teur circulaire et attaquée sur toute sa largeur à puissance cons- 
tante par la source de chaleur (figure 7). À priori la validité 


Ne --Del- 


Fic. 7. 


(relative) de cette équivalence exigera de la ligne thermique 
homogène ainsi introduite qu'elle ait pour section (au sens élec- 
trique du terme) la section moyenne de la ligne non homogène 


(2) Cf. «Les fonctions de Bessel» par G. Gouper (Masson et Cie 
Editeur). 
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correspondant au disque, mais il ne semble pas que ce soit là 
une nécessité absolue. D'ailleurs on tend à satisfaire cette condi- 
tion si après calcul de l’impédance d'entrée, déduite de l'équa- 
tion différentielle, on en détermine les constantes numériques 
par identification avec les valeurs réelles mesurées sur des radia- 
teurs circulaires. 


a) Equation différentielle de la plaque rectangulaire 


. La résistance pseudo-unitaire de conduction Ka (x) devenant 
ainsi indépendante de l’abscisse x, il viendra : 


d Ka 
dx 


qui, porté dans l'équation générale (3), donnera : 


= 0 


(6) 


b) Solution générale 


Posant : 


œ —= Ka ue (Ca . (Ge (7) 


Ke }e 
on aura pour (6) la solution bien connue : 
0 — Me + Qe (8-a 


puis, déduite de (l-a), l'expression du courant thermique 


b=- re (Me — Qe%) (9-b) 


c) Conditions limites et constantes d'intégration 


Les valeurs particulières du courant thermique aux extré- 
mités de la plaque imposent entre M et Q une relation qui les 
détermine complètement : en effet, 


DOUTAL = 0 pe — pe et 
DOUR = L De 00) 


donnent portés dans (8-b) : 


1 Ka Ï 
LÉ nr pa t (10) 
_ PeKea _e® 
Q = 7 e2% sx ] (b) 


d) Solutions complètes 


Ces valeurs de M et Q introduites dans (8-a) et (8-b) permet- 
tront maintenant d'écrire : 


Fe Ka ex 4 ext? 7) 


œ e°x ET ] 


0 


(a) 


ainsi que : (10) 
ex?! 2) — ex* 


ex —] (b) 


ps — Po 


e) Calcul de Ki 


La résistance thermique vue d'une ligne isotherme d'abscisse 
x étant simplement donnée par le rapport 0 /p. (figure 7), on 
aura : 


Kaet=") EL qu t-2) 
œ ext-® — g-(at-z) 


K (x) — 


soit plus simplement encore, en introduisant les fonctions hyper- 
boliques et en tenant compte de (7) : 


Nmvkike F 
(62) tres) (11) 


182 J.-P. M. SEUROT 


On obtiendra enfin la résistance thermique de la plaque rec- 


(12) 


Diverses simplifications et l'introduction de la variable S 
surface du radiateur rectangulaire substituée à l conduisent 
finalement à une expression algébrique qui pourra s'appliquer 
au radiateur circulaire : 


C et B désignant deux constantes universelles (B & C*). 
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La recherche d'un accord tout à fait satisfaisant avec les résul- 
tats expérimentaux concernant l'influence du traitement de 
surface conduit encore à une légère modification en faisant inter- 
venir K4+ à la puissance | /m (2< m< 4 selon les cas) au lieu de 
la puissance | /2, et donne finalement : 


lim 
Re Re (15) 
V/ }E ë 
avec : À — 33 et B — 650, valeurs mesurées si l'on suppose 
que m — 4, 


Il est bon de noter que si dans le cours de ce calcul K% a 
désigné la résistance thermique un radiateur rectangulaire dans 
une certaine mesure équivalent, il s’agit bien à l'issue des calculs 
de la résistance thermique du disque initialement considéré. 
Elle peut d’ailleurs s'appliquer indifféremment à un radiateur 
circulaire ou à un radiateur effectivement rectangulaire si son 
format n ‘est pas trop différent de |, et si comme il a été supposé 


avec le radiateur circulaire, la source de chaleur est située au centre. 
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CIRCUITS IMPRIMÉS 


L'ADELFOSSE 
Société ORE GA 


1. Historique et généralités 


Le circuit électronique de la fusée de proximité 
pour obus de mortier est certainement le premier 
circuit imprimé réalisé en grande série. L'étude 
était menée par le N.B.S. aux Etats-Unis. Ces circuits, 
obtenus par procédé additif sur une lame de stéatite, 
ont été fabriqués par l'usine de la Globe Union à 
Milwaukee dans le Wisconsin en 1945. Puis, la 
Société (CENTRALAB réalira des amplificateurs 
subminiatures destinés surtout aux appareils de 
surdité, suivant le même principe. Entre temps, 
le Docteur Eiser, en collaboration avec un impri- 
meur, étudia en Grande Bretagne un dis positif de 
fabrication basé sur l’utilisation d’un isolant plaqué 
d'une feuille de cuivre, procédé encore employé à 
grande échelle dans le monde entier. Les premières 
applications commerciales ont concerné les récep- 
teurs de télévision aux Etats-Unis. 


L'utilisation, en France, des circuits électroniques 
imprimés a dépassé le stade expérimental et l'emploi 
se généralise lentement. Cette lenteur est caracté- 
risée par une prudence plus ou moins justifiée des 
constructeurs de matériel (Professionnel et Grand 
Public). Toutefois, dans le domaine des fabrications 
Grand Public, quelques sociétés font appel à cette 
technique depuis plusieurs années. 


En matériel professionnel, l’utilisation des cir- 
cuits imprimés suit une progression moins rapide 
mais constante. Cette technique est appliquée main- 
tenant à des équipements militaires soumis à des 
essais dans des conditions très s‘vères. 


La production en série de circuits électroniques 
identiques fait de plus en plus appel à cette tech- 
nique. Les supports isolants plaqués avec un métal 
en feuille permettent avec facilité la reproduction 
et Ja fabrication de séries d'importance moyenne 
par des méthodes à mise en œuvre rapide. Il est 
permis d'envisager l'emploi de certains dispositifs 
de fabrication de circuits imprimés, d'insertion de 


pièces détachées, de circuits de contrôle automati- 
ques qui auront une grande incidence sur les prix 
de revient actuels. En effet, les procédés employés 
présentent généralement un caractère artisanal ne 
permettant pas des productions intensives à des 
prix de revient bien inférieurs à ceux pratiqués actuel- 
lement. 


Dans l'exposé qui va suivre le lecteur voudra bien 
différencier les câblages imprimés définis ci-dessous 
et les circuits imprimés, le terme circuits imprimés 
étant généralement le seul employé pour désigne 
l’un ou l’autre. 


CABLAGE IMPRIMÉ 


Technique dans laquelle les connexions entre les 
pièces détachées d’un appareil électrique ou d'une 
partie de celui-ci sont constituées par des bandes 
conductrices minces situées à l’intérieur ou liées à 
la surface d’une plaque en matièreisolante, et, dans 
laquelle toutes les pièces détachées fonctionnelles 
sont séparées de cette plaque (C.E.I. Publication 
97-1957). 


CIRCUIT IMPRIMÉ 


Technique dans laquelle une ou plusieurs pièces 
détachées d’un appareil électrique ou d’une partie 
de celui-ci sont constituées par des bandes conduc- 
trices minces situées à l’intérieur ou liées à la surface 
d’une plaque en matière isolante, et, dans laquelle les 
connexions entre les pièces détachées et les autres 
pièces détachées de ce même appareil ou d’une 
partie de celui-ci sont constituées par des bandes 
conductrices minces situées à l’intérieur ou liées à 
la surface de la même plaque (C.E.I. Publication 
97-1957). 
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2. Caractères particuliers à cette technique 


Nous énumérons rapidement les nombreux avan- 
tages que présente cette nouvelle technique : 


1) diminution de volume et de poids des ensembles, 

2) qualités électriques et mécaniques, 

3) rapidité de production, 

4) réduction des contrôles, 

5) réduction des frais de main-d'œuvre de mon- 
tage, 

6) facilité de stockage et de montage en série. 


La mise en place des diverses pièces détachées sur 
un câblage imprimé s'effectue dans un minimum de 
temps soit par un dispositif mécanique automatique 
ou semi-automatique, soit manuellement. Dars 
cette dernière solution, ne nécessitant pas un per- 
sonnel hautement qualifié, l'initiative personnelle 
ne peut intervenir et les éléments viennent toujours 
géométriquement dans la même position. On évite 
donc une mise en place pouvant varier très sensi- 
blement dans le cas d’une série d’appareils réalisés 
suivant les méthodes conventionnelles (sans oublier 
les sources d'erreurs de câblage). 

D'autre part, câblages et circuits imprimés pos- 
sèdent des propriétés encore plus importantes tech- 
uniquement. En effet, la plaque ainsi constituée, 
avant montage des pièces détachées, a des caracté- 
ristiques électriques bien définies quel que soit le 
nombre d’exemplaires réalisé : les impressions con- 
ductrices présentent les mêmes interactions élec- 
triques entre éléments imprimés d’une plaque à 
l’autre ou d’une série à une autre série de plaques 
(couplages, lignes de fuite, résistances d’isolement, 
etc.). La dispersion de tous ces facteurs électriques 
dans le cas d’une série importante de circuits est de 
l’ordre de 0,1 %. Nous supposons évidemment que 
le procédé de réalisation est correct et que tous 
traitements et contrôles nécessaires ont eu lieu aux 
divers stades de la fabrication avant livraison aux 
utilisateurs. 


3. Principe de fabrication courante 


La méthode la plus usitée consiste à employer 
une plaque de matière isolante recouverte unifor- 
mément d’un métal! et à effectuer sur celui-ci une 
morsure chimique localisée. Les parties de ce métal 
devant figurer les impressions conductrices sont 
recouvertes d’une protection résistant aux agents 
chimiques d’attaque. Celle-ci, après morsure chi- 
mique, est enlevée laissant apparaître les métallisa- 
tions souhaitées et les zones d’isolant entre ces métal- 
lisations. (Le métal des zones non protégées 
passe complètement en dissolution de sel métallique 
dans le bain acide). 


Toutes ces opérations seront développées dans le 
chapitre Procédés de fabrication. 


4. Choix du support isolant plaqué d’une feuille de 
métal 


La nature de l'isolant, son épaisseur, son état de 
surface et le format de la plaque sont déterminés en 
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fonction des performances électriques et mécani- 
ques demandées. 


Le métal plaqué couramment est du cuivre élec- 
trolytique. Certains autres métaux sont plaqués, 
tels l’aluminium, le zinc, le nickel, le maïllechort 
mais ces métaux répondent à des problèmes parti- 
culiers et sont peu employés actuellement. 


4,1. NATURE DE L’ISOLANT 


On peut considérer quatre grandes classes d’iso- 
lants plaqués cuivre utilisés dans les applications 
électroniques : 

a) Stratifié phénolique du type XXXP (papier 
phénol) répondant aux spécifications MIL P 3115 B 
et NEMA LP 1/7. Spécification SNIR 003 nov. 1957. 


Ce support plaqué cuivre est poinçonnable à 
chaud (100 0C) et certaines qualités poinçonnables 
à froid jusqu’à une épaisseur de l’ordre de 2 mm. 
Il est utilisé dans les applications Grand Public et 
sur des matériels professionnels dans certains cas. 


b) Stratifié verre epoxy suivant spécification MIL 
P 21 466. Ce support présente une excellente pla- 
néité (de très faibles gauchissements et gondolages), 
une faible reprise en humidité, une bonne résistance 
à la chaleur et une grande résistance d'isolement en 
chaleur humide. 


Ses propriétés mécaniques sont supérieures (résis- 
tance aux chocs, flexion). 


Il est utilisé dans la majorité des applications 
professionnelles et pour des circuits imprimés spé- 
ciaux comportant certains éléments fonctionnels 
(parfois des filtres et lignes tri-plaques). 


c) Verre silicone, utilisé spécialement lorsque la 
température ambiante est élevée et surtout dans le 
cas de circuits imprimés dont les éléments doivent 
présenter un faible facteur de pertes. 


d) Verre téflon, support isolant dont la reprise 
en humidité est presque nulle (0,06 % max.) qui 
présente une bonne planéité et a de très faibles 
pertes en UHF. Il est utilisé spécialement en UHF 
pour réaliser des antennes, des filtres et lignes et 
dans certains montages oscillateurs à très faible 
dérive. j 

L'emploi de ces deux derniers isolants p'aqués 
cuivre est surtout justifié dans le cas de circuits 
imprimés fonctionnels recto-verso. Le tableau géné- 
ral ci-après donne les principales caractéristiques de 
ces matériaux. 


4.2 REVÊTEMENT CONDUCTEUR 


Le plus répandu est la feuille de cuivre électro- 
lytique qui est plaquée sur une face ou sur les deux 
faces de la planche isolante. L’adhérence du cuivre 
sur le stratifié répond à des normes bien définies et 
permet des opérations de soudure par trempage 
dans un bain à 230 °C ainsi que des séries de chocs 
thermiques allant de + 120 °C à — 60 0C dans une 
enceinte fermée. 


L’épaisseur courante employée est de 34 microns 
(0,0014” avec une tolérance d'épaisseur de + 10 
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à —5 microns) correspondant au poids d'une once 
de cuivre répartie uniformément sur une surface 
d'un pied carré. 

Cette épaisseur suflit largement aux besoins cou- 
rants de l'électronique. Il est possible également 
d'utiliser des épaisseurs doubles, triples et plus dans 
des applications spéciales ne rentrant pas dans le 
cadre de cet article. 


4,3. DIMENSIONS COURANTES 


On peut procéder très facilement à l’approvision- 
nement de ces plaques métallisées dans des formats 
voisins de 1 m x 1 m;1 m 0,5 ou moins. 
L'épaisseur donnée par les fabricants est générale- 
ment l'épaisseur totale avec le placage cuivre sur 
une face ou deux faces. La majorité des utilisateurs 
emploie le 1/16” (1,58 mm) ou 1,5 mm (fabrication 
française et allemande). 


On peut trouver des épaisseurs plus faibles et 
plus fortes, de 0,15 mm à 6,35 mm ou plus. 


4.4. SUPPORTS ISOLANTS D'UN EMPLOI PEU COU- 
RANT 


Il est possible d'employer des supports verre- 
phénol, verre mélamine, verre polyester, nylon 
phénol, papier époxy recouverts de métal. 


Il existe également des isolants flexibles plaqués 
d'un métal et fabriqués suivant des procédés tout à 
fait différents. (film de polyéthylène, téflon, papier 
phénol, mylar, revêtus d’une métallisation au choix 
de l'utilisateur). 
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mentaires au moyen de notices donnant les carac- 
téristiques particulières de ces supports. 


Caractéristiques en température. 11 faudra tenir 
compte du coeflicient de dilatation. Dans une gamme 
de température allant de — 10 °C à + 70 9C, il est 
linéaire et prend les valeurs suivantes : 


XXXP:=12;107 


verre epoxy — 1,1.10 5 ME late 

ci # ar degré centigrade 
verre silicone — 5,5.107$ 1 8 8 
verre téflon — 1.104 


(La force d'impact et la force de flexion varient peu 
avec la température dans la gamme de — 10 °C à 
+ 100 °C). 


La conductibilité thermique est un élément impor- 
tant à considérer lorsqu'il s'agit de circuits particu- 
liers à métallisations parcourues par des courants 
forts ou bien d’ensembles compacts subminiaturisés 
qui dégagent une grande quantité de chaleur. En 
effet, dans le cas général d’une plaque imprimée 
où l'épaisseur est faible, le flux de chaleur traversant 
le stratifié est constant, proportionnel à la surface des 
métallisations et au gradient de température. 


La valeur moyenne du coefficient de conducti- 
bilité thermique est de : 


7.1074 pour le XXP 
11.10-* pour le verre epoxy 


7.104 pour le verre silicone 


1.5.10-4 pour le verre téflon. 


. éd te Résistance 
A Module Résistance Résistance | Résistance d'impact 
+ œ = z+ d’élasticité en à la à la | à la (méthode* 
& AS a ; : © © flexion flexion | traction | compression Izod) 
E Ë à mx | 38 | 25 CE - | | —— — 
à 2€ ns | Le | 8e 5E car : = | Ê 
© £a SE z SE DE = £ 3 cs 5 ARE £ . 
T £= 25 Et ER Due a à a © £ = CE £ 3 EME = Ë RE 
d £ à Fes oi £< © S or © Ep S = | © © 2 2 c = A) AT 
È£ ZE S = SE SE #4 £ Ê eu Ë = HUE E 0 
£ 2 Ps ps É = # Ca 40 o al 3 «| TAuEs 
ou T < | Î l n .# Fa 
2 3 
kg par cm? 
— — es | | a meme 'emte | eee | 
XXXP | | | | 
(papier 100 /140 0,9 | 0,03 4,6 800 | 70 000 | 50 000 840 750 | 850 | 650 | 1750 0,3 
phénol) | | | | | | 
2 res ER De usé Sn È 
Verre-EpoxY | 150/170 | 0,3 | 0,035 | 5,2 19 000 3 500! 2800 | 3000 | 2660 | 4200 | 7-1 6,5 
(Gi0et G11) |. ** !"° NAN Te Me MANS MRC | VA A. AUDE UT 
Verre "a Dale | j - en: g | L (a mi RE vire à 
silicone 180 0,45 0,003 | 4,2 17 000 | 98 000 | 84 000 | 1400 | 1200 | 1600 | 1300 | 3150: | 9692165459 
_— | | - _ — —— Dee, RE . ER à. . set — 
F. F: = | | l 
téflon 200/250 | 0,02 | 0,0006 | 2,85 910 | 770 | 1600 | 1500 | 1400 | 


* Force d'impact mesurée par la machine 1zod (Norme MIL P 3115 B) exprimée en pied-livre par pouce d'entaille (chiffres portés dans les 


deux dernières colonnes ci-dessus). 


5. Propriétés des circuits imprimés 


5.1. PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES 


L'ingénieur devra tout d’abord déterminer le 
choix de l’isolant employé en fonction de l’utilisa- 
tion. La description ci-dessus lui donnera déjà les 
premiers éléments. D'autre part, chaque fabricant 
met à sa disposition des renseignements complé- 


Ikestrde!;: 
0,93 pour le cuivre 
0,057.10% pour l'air 
1,410 pour l'eau 


5.2. PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES 

Les métallisations étant en contact inlime avec 
le stratifié support, les éléments de circuits présen- 
tent donc entre eux des relations bien définies. 
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La dispersion des caractéristiques électriques dans 
le cas d’une série doit être négligeable. Les écarts 
observés sont fonction de : 

1) du procédé technique adopté dans la fabrica- 
tion des circuits imprimés, 


2) de la nature de la plaque isolante employée, 


3) du mode de protection éventuelle contre les 
agents corrosifs (traitements électrolytiques, dépôt 
de soudure, revêtement par résine, etc.) 


4) des tolérances d'épaisseur du support jouant 
au premier ordre dans des éléments fonctionnels 
(capacités, selfs 1 face). 


Bien souvent l'utilisateur n’apportera aucune 
critique dans Ja livraison des plaques imprimées, 
car les écarts de résistance d'isolement seront négli- 
geables ou négligés et les variations de capacité 
seront ou incontrôlées dans le cas de câblages 
imprimés ou corrigées par des appoints dans le cas 
de circuits d'accord. Seules, les variations des carac- 
téristiques électriques dans le temps peuvent donc 
perturber le fonctionnement des sous-ensembles 
crées par ces moyens. 


Stabilité dans le temps 


Ces variations des caractéristiques dépendent 
principalement des précautions prises pendant le 
processus opérationnel de réalisation des plaques 
imprimées. En effet, un procédé de fabrication peut 
être entièrement insatisfaisant pour des applica- 
tions professionnelles, tout en utilisant des maté- 
riaux agréés et conformes aux spécifications en 
vigueur. La nature de la plaque isolante, principale- 
ment sa reprise en humidité, influe sur la stabilité 
ainsi que les traitements ultérieurs notamment les 
protections par métal ou par résine. 


Les variations importantes dans le temps sont 
dues notamment à la présence d'ions évolutifs ou 
migrateurs entre métallisations qui peuvent subsister 
soit après morsure chimique, soit après certains 
traitements électrolytiques. É 


Les phénomènes mis en évidence, à la suite d'échecs 
dans certaines usines étrangères ont donné lieu à 
une abondante littérature sur ces sujets et les re- 
cherches entreprises ont amené certains spécialistes 
à effectuer quelques traitements supplémentaires 
au cours de la fabrication. Ces opérations dites de 
« décontamination » sont souhaitables pour éviter 
des anomalies après quelque temps de fonctionne- 
ment. 


Pour déceler ces variations, il est souhaitable 
d'effectuer une série d’essais technologiques sur des 
plaques imprimées à utiliser ou sur une grille spé- 
ciale normalisée et mentionnée dans la Spécification 
SNIR N° 3 annexe I, novembre 1957. On applique 
alors aux plaques imprimées toute la série des cycles 
climatiques de la norme CCTU 01-01 avec, éventuel- 
lement, l'épreuve en brouillard salin. 


Densilé de courant des connexions imprimées 


La largeur des connexions imprimées dépend de 
l'intensité du courant véhiculé et de sa nature. 
La densité de courant admissible en régime continu, 
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devra être choisie de manière telle que l'élévation de 
température ne soit pas supérieure à 40 °C au-dessus 
de la température ambiante du milieu considéré. 


Si les conducteurs supportent des surintensités 
intermittentes ou périodiques, il est préférable 
d'utiliser le courant maximum que la dimension du 
conducteur puisse supporter. Mais, souvent, dans 
les cas de miniaturisation ou d'économie de surface, 
il peut être intéressant d’utiliser des conducteurs 
dont la largeur sera plus faible, ceci parfois en désa- 
cord avec les normes en usage (notamment la norme 
MIL STD 275 prévoyant une largeur minimale 
de 0,8 mm). 


En effet, une connexion imprimée de 1 mm de 
largeur (épaisseur 35 y) supporte aisément une inten- 
sité de 6 ampères, sans dommage, si elle est plaquée 
parfaitement sur une des matières isolantes déjà 
décrites d'épaisseur 1,5 mm minimum. 


La rupture de la connexion est précédée du décol- 
lage de la métallisation (au point le plus faible 
d’adhérence) et la fusion du cuivre suit immédia- 
tement (l'intensité destructrice étant de 10 ampères 
pour une largeur de 1 mm et le support isolant étant 
localement détérioré à cet endroit). La chaleur 
développée dans le conducteur est évacuée par 
rayonnement, par convection dans l’air côté métalli- 
sations et, sur J’autre face, par conductibilité dans 
le support isolant qui assurera une répartition plus 
uniforme. 


La densité du courant admissible sera croissante 
avec l'épaisseur du stratifié (conductibilite ther- 
mique). 


Si la plaque imprimée comporte un groupe de 
conducteurs parallèles identiques et régulièrement 
espacés, l’élévation de température sera trouvée en 
déterminant la section transversale équivalente et le 
courant équivalent, la section transversale équi- 
valente étant égale à la somme des sections trans- 
versales des métallisations parallèles et le courant 
équivalent égal à la somme des intensités parcou- 
rant les métallisations (cas de circuits à grande den- 
sité de conducteurs par unité de surface). 


Résistivité des métallisations 


Une métallisation en cuivre d’une épaisseur nor- 
male de 35 microns et de 1 mm de largeur, présente 
une résistance de 5 milliohms au cm à + 10 %, à la 
température ambiante. 


Résistance d'isolement 


La résitivité volumétrique exprimée en mégohms / 
cm est mesurée généralement suivant la norme 
MIL P 3 115 B (mesure après 96 heures d’étuvage 
à 39 °C avec 90 %, d'humidité relative, entre deux 
métallisations en regard d’une surface de 50 cm?). 

Les résultats sont les suivants : 

XXXP RyZ> 10 000 mégohms /em 

verre epoxy Ro > 100 000 mégohms /cm 

verre silicone y 1 000 mégohms /em 


verre téflon  ARy> 1 000 000 mégohms /em 


| 
| 
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(tension de mesure : 500 volts — épaisseur totale : 
1,6 mm). 


La résistance d'isolement en surface est beaucoup 
plus importante dans la majorité des applications. 


Entre deux métallisations parallèles ayant cha- 
cune 1 mm de largeur, une longueur de 200 mm et 
distantes entre elles de 1 mm, elle atteint les valeurs 
suivantes : 


XXXP Rs> 100 000 mégohms 
verre ePOXY Rs 200 000 » 


50 000 » 
R$=> 500 000 » 


(chiffres représentant la moyenne des mesures après 
stockage dans un laboratoire pendant plus d’un an 
à la température ambiante). 


verre silicone A$> 
verre téflon 


Ces valeurs peuvent être sujettes à des fluctuations 
importantes dans le cas du XXXP après quelques 
épreuves en chaleur humide, surtout si le traite- 
ment de décontamination n’a pas été efficace. Dans 
ce cas, on peut constater dans des circuits à haute 
impédance un bruit de fond caractéristique, des 
fuites entre tension de commande et tensions con- 
tinues et parfois, dans le cas le plus grave, une résis- 
tance d'isolement entre métallisations voisines pou- 
vant descendre à quelques milliers d’ohms. 
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Tensions de service 


Une norme (MIL STD 275) prévoit des espace- 
ments minimum entre métallisations, à savoir : 


DDP en volts crête |. Espacement minimal 
entre conducteurs | entre conducteurs 
contigus | contigus 

(RES TU | 0,8 mm 
A5 LE Vos À 01 8 DO | 1,6 mm 
AULFAM SOON 3,2 mm 

1000 V 7 mm 


Ces chiffres tiennent compte d’un coeflicient de 
sécurité important. En effet, sur dix échantillons, à 
la température ambiante et après stockage sans 
précautions, deux conducteurs parallèles d’une lar- 
geur de 1 mm espacés de 1 mm, donnent une tension 
de claquage de 1 200 V continue environ (cas de 
XXXP — verre epoxy). 


Facteur de perte el pouvoir inducteur spécifique 


Suivant la nature du support isolant, ils varient 
avec l'humidité, la température et la fréquence 
d'emploi. Les courbes ci-dessous donneront des 
indications précieuses, elles ont été relevées sur des 
plaques imprimées double face, ayant subi les essais 
climatiques suivant norme CCTU 01-01. 


FiG. 1. — 1: support XXXP 1/16” ; 2: support verre epoxy 1/32”; 3: 


100 kHz 1 10 MHz 


" 
support verre epoxy 1/16 ; 


ii ae rerre 6": 6: t verre < 132" ; 7: Su ort 
4: support verre silicone 1/32” ; 5: support verre epoxy 1/16" ; 6; support verre epoxy 1/32 ; 7: Supp 


XXXP 1/16”; 8 : support verre teflon 1/16”. 


Tao 
0,05 


0,04 


0,03 


0,01 


100 kHz 1 10 MHz 


L 
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d, 10 100 kHz 


0,03 


0,02 


chaleur humide | 


valeurs initiales 
apres 2cycles de 


chaleur seche 
valeurs finales 
apres 1 cycle de 
chaleur seche 


apres 1 cycle de | 


apres 1cycle de 
Froid 


ce 
a 
EN 


Il est important de tenir compte de ces variations 
dans le cas de condensateurs à créer intentionnelle- 
ment. La surtension des condensateurs imprimés est 
faible. Dans le cas de surfaces en regard de 10 cm?, 
elleest de: 


30 pour le XXXP, 
60 pour le epoxy, 
200 pour le verre silicone, 
1000 pour le verre téflon (mesures à 10 MHz). 


Inductances imprimées 


La valeur des inductances imprimées n’est limitée 
que par la surface dont on dispose et le coefficient 
de surtension souhaité. En effet, les inductances se 
trouvent dans un milieu à faible perméabilité et à 
pertes non négligeables. 


D'autre part, la capacité répartie est assez impor- 
tante (pouvoir inducteur spécifique élevé pour le 
XXXP, le verre epoxy et le verre silicone). 


Il est possible d’obtenir presque quatre fois l’in- 
ductance d’une self imprimée en disposant une 
self imprimée au verso et en reliant convenable- 
ment ces deux enroulements. Mais le coefficient de 
surtension diminuera très sensiblement, la plaque 
isolante étant traversée par une plus grande partie 
du flux. La capacité répartie augmente également 
ainsi que la résistance ohmique du circuit. 


Certains dispositifs permettent d'augmenter la 
valeur de l'inductance en intercalant des spires 
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le de 


chaleur seche 


finales 
chaleur seche 


pres 1cyc 
chaleur humide 


valeurs initiales 
apres 1 cycle de 
apres 2cycles de 
apres 1 cycle de 


F- 
ci sie Faune) 
PF(1kHz) L 


CPF-CPF(1KkHz) 


a! 
valeurs 


Fic. 5 


Cp F(1kHz) 


valeurs initiales 
apres 48hde b rouil 


lard salin (sans 


nettoyage) 
aprés nettoyage 


apres les cycles 


El 
u 


As climatiques mais 


salin 


mais 
apres 18hdebrouil 


(ans nettoyo- 


apres cycles cli- 


matiques 
apres nel oyage 


ovant toute 

épreuve 
avant brouil 
ge) 


salin 


004 


003 


d’une matière magnétique entre les métallisations 
de la spirale ou, si cette matière est isolante, en revê- 
tissant la self inductance, ou encore en éliminant 
les spires centrales pour placer un noyau magnéti- 
que permettant un réglage. 


Dans le cas d’inductances devant présenter un 
faible facteur de surtension (circuits à bande large 
pour TV par exemple) des utilisateurs fixent un 
disque en métal se déplaçant parallèlement au circuit 
créé (ou dans l’axe de celui-ci) et permettant son 
ajustement à la bonne valeur. 


1:77 
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6. Etude et fabrication d'un circuit imprimé 


Circuit imprimé d'étude 


L'ingénieur doit tout d’abord déterminer le for- 
mat de la plaque imprimée à réaliser. Il est souvent 
souhaitable de décomposer en plusieurs sous-ensem- 
bles un appareil à développer en circuits imprimés. 
La maintenance, la facilité de fabrication et de dépan- 
nage, l'adaptation thermique et le type d’assem- 
blage sont à considérer. Dans ce dernier cas, la 
fixation du sous-ensemble devra faire l’objet d’une 
étude attentive si l’appareil est soumis à des chocs 
et vibrations. 


6.1. ETUDE PRÉALABLE 


Le schéma de principe du sous-ensemble étant 
déterminé, l'électronicien aura pour premier tra- 
vail à implanter les pièces détachées sur une feuille 
assez rigide (carton bakélisé par exemple) pour 
effectuer une mise en place des éléments rapportés sur 
le câblage imprimé. La mise en place des pièces 
détachées sera telle que les différents trous néces- 
saires aux perçages futurs aient leur centre choisi 
selon une grille rectangulaire (dans toute la mesure 
du possible). 


En effet, la Commission Electronique Interna- 
tionale (Publication 97-1957) a recommandé l'emploi 
des paramètres suivants : 


1° Lorsque les centres des trous utilisés pour 
fixer et connecter les pièces détachées à une plaque 
de câblage imprimé sont répartis selon une grille 
rectangulaire, on doit utiliser une grille fondamen- 
tale ayant des intervalles nominaux de 2,54 mm 
dans les deux directions. 


20 Lorsqu'il est nécessaire d'utiliser une grille 
rectangulaire ayant des intervalles inférieurs à ceux 
de la grille fondamentale, il est recommandé d’uti- 
liser une grille secondaire ayant des intervalles de 
0,635 mm. 


D'autre part, les trous normaux utilisés pour 
fixer et pour connecter les pièces détachées à une 
plaque de câblage imprimé doivent avoir un dia- 
mètre nominal de 1,3 ou 2 mm (la tolérance sur le 
diamètre de ces trous pouvant atteindre + 0,1 mm) 


En pratique, la majorité des utilisateurs emploie 
l'unité de grille à 5,08 mm (2/10 de pouce) qui per- 
met un isolement excellent entre deux métallisa- 
tions (pastilles) voisines à entraxe de 5,08 mm. 
D'autre part, cette disposition permet également un 
poinçonnage sans reprises dans le cas de séries impor- 
tantes. 


La grille secondaire (0,635 mm) est surtout em- 
ployée pour les fils ou pattes de sortie de pièces déta- 
chées miniatures, le centre de ces sorties venant à 
l'intersection des droites orthogonales de l'unité 
de grille employée. 

Chaque fil ou sortie d’élément vient se raccorder 
sur une métallisation plane dénommée pastille et est 
soudée à celle-ci. Dans la grande majorité des cas, 
le centre de la pastille est perçé ou poinçonné de 
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manière à laisser passer le fil de sortie de la pièce 
détachée située sur l’autre face non imprimée. 


Dans cette première mise en place, on tiendra compte, 
dans une certaine mesure, des nouveaux facteurs 
propres à cette technique (densité de courant, 
capacités parasites, impédances des connexions, 
chute de tension, etc.) mais l'expérience acquise 
par les méthodes traditionnelles facilitera le travail. 
L'emplacement dans leur forme exacte, au sens 
électrique du mot, des éléments déterminera la 
surface d’encombrement imparti. I] sera possible à 
ce moment d'étudier le schéma de câblage et d’ap- 
porter toutes modifications dans implantation 
initiale pour « alléger » le tracé du câblage imprimé, 
si besoin est. Dans cette étude, on peut parfois éli- 
miner certaines longues connexions par l'emploi de 
fils de pontage appelés pontels ou cavaliers disposés 
exactement comme des pièces détachées usuelles, 
résistances et condensateurs placés sur la face oppo- 
sée aux métallisations. 


6.2. DESSIN PROVISOIRE 


Après cette mise en riace, le dessin du circuit sera 
réalisé, à l'échelle 1, sur un support transparent ou 
translucide. A cet effeï, on emploiera une feuille de 
Kodatrace ou Triacétate ou tout simplement un 
calque ordinaire quadrillé à la grille de 0,1 inch. 
Ce dessin, sans précision, n’est utilisé que pour véri- 
fier une bonne mise en place et permet de pousser 
plus avant l'étude. 


Les parties métallisées seront figurées par de la 
gouache noire ou de l'encre de Chine représentant 
exactement les formes désirées, en évitant le plus 
possible les manques d’opacité. 


Si la densité des conducteurs est trop grande ou 
nécessite un nombre important de croisements, 
on peut ensisager l'étude du câblage sur les deux 
faces de l'isolant. Il suflira, dans ce cas, après la 
mise en place, de dessiner séparément le recto et le 
verso sur le support défini plus haut et de figurer 
des repères pour assurer la coïncidence des deux 
plans de câblage à la fabrication du circuit imprimé. 
Dans ce cas, les liaisons électriques nécessaires entre 
recto et verso s'effectuent par un fil soudé de part 
et d'autre, ou par un œillet serti ou par l'emploi 
de trous métallisés. 


Généralement le technicien dans les parties iso- 
lantes fait figurer des repères et inscriptions pour 
faciliter le branchement à d’autres organes et pour 
identifier la plaque imprimée. 


Ce document dimensionnellement instable, sera 
ensuite exploité par le fabricant de circuits imprimés 
qui fera de suite un contact photographique et 
effectuera alors sur le film les retouches qui s’im- 
posent, si celles-ci sont peu nombreuses. Générale- 
ment, le fournisseur doit livrer quelques circuits à 
l'utilisateur dans un délai très bref, 24 à 48 heures, 
pour permettre à celui-ci de poursuivre son étude. 


Avant détermination du prototype, tête de série, 
il est courant que l'utilisateur amène plusieurs modi- 
fications successives. Celles-ci donneront lieu à de 
nouveaux dessins suivis de nouveaux circuits, mais, 
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entre temps, le technicien parfois «bricole » le 
circuit imprimé. Il enlève certaines métallisations 
localement à l’aide d’un grattoir ou d’une solution 
chimique et peut même établir de nouvelles métal- 
lisations en déposant un métal colloïdal ou des 
fils, éventuellement. Un nouveau procédé lui per- 


met de réaliser d’autres métallisations au moyen 
d'une résine araldite conductrice. Il s’agit d’un 


mastic Araldite chargé à l'argent se polymérisant 
à basse température et dont l'emploi permet même 
la modification de petites séries de circuits lorsque 
ceux-ci sont déjà équipés de pièces détachées. 


6.3. DESSIN MODÈLE 


Il ne faut pas s'attendre à une grande finesse 
obtenue par le procédé décrit ci-dessus. La réalisa- 
tion d'organes précis tels les selfs et circuits spéciaux 
fait appel à d’autres techniques. En règle générale, 
le document définitif servant de base sera agrandi. 
L’échelle de ce plan directeur dépend de la préci- 
sion et de la finesse du détail exigés dans la produc- 
tion. On emploie généralement deux ou quatre 
comme rapport d’agrandissement. Si ce dessin est 
réalisé avec soin, les imperfections seront réduites 
dans le rapport de l'échelle et le contrôle visuel à la 
réception des circuits imprimés permettra d’appré- 
cier tous défauts de fabrication. La fidélité de re- 
production est une fonction directe de la définition 
du dessin à reproduire dans certains cas (configu- 
rations géométriques complexes). 


D'une manière générale, ce dessin est réalisé à la 
gouache noire sur une carte à grattages assez épaisse 
(support épais papier avec une surface blanche 
mate composée de blanc titane et de kaolin) ou un 
bristol épais. Le sens de laminage de ces supports 
intervient et parfois il est recommandé d'employer 
de telles cartes avec une armature intérieure ou 
collées sur un support stable (duraluminium en 
planche par exemple). Cette dernière précaution 
est surtout valable lorsqu'on doit réaliser des circuits 
imprimés sur les deux faces où l’on doit assurer une 
bonne concordance et un excellent repérage en 
tous points entre le recto et le verso. 


6.4. TRACÉ MÉCANISÉ 


L'expérience démontre toutefois que l'humidité 
relative et la température influent sensiblement sur 
la stabilité de ces papiers à dessin (avant collage sur 
métal). Certains constructeurs, pour remédier à ces 
défauts, utilisent un papier métallique destiné aux 
dessins Ççartographiques. Mais, la méthode la plus 
généralisée consiste à employer une plaque métalli- 
que de dimensions suflisantes perforée à un multi- 
ple du module (pas de grille de 10, 16 mm) sur la- 
quelle on dépose, à l’échelle voulue, des bandes 
adhésives formant les connexions. 


Les pastilles métallisées sont alors constituées 
par des plots terminés par une queue cylindrique 
venant s’emboîter dans les trous de la plaque. Les 
parties courbes des métallisations seront obtenues 
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par découpe dans de la bande large ou approvision- 
nées chez des fournisseurs spécialisés. 


Les trous non utilisés seront masqués dans la 
couleur du panneau. Pratiquement, le panneau sera 
peint en blanc et les plots et bandes adhésives figu- 
rant les métallisations en noir, ou inversement. Le 
but est d'obtenir le plus grand contraste entre les 
parties figurant l'isolant et celles représentant les 
métallisations. Cette méthode permet d'utiliser le 
verso de la plaque dans le cas de circuit double 
face, tout en assurant un positionnement correct 
d'une face sur l’autre. 


Le procédé peut alors être mis en exploitation 
directement dans un laboratoire et ne pas nécessiter 
un temps fastidieux pour dessiner les cartes à 
grattages, en bénéficiant au départ des avantages 
déjà énumérés. 


Il est important de considérer que le dessin mo- 
dèle constitue un outil qui doit absolument être 
exact, puisque la qualité du produit fini dépend de 
la qualité et de la précision de ce dessin (parallé- 
lisme et équerrage de l'appareil à dessiner, préci- 
sions de tracé). 


Les circuits imprimés spéciaux, à tolérances di- 
mensionnelles sévères, justifient parfois l'emploi de 
tracés mécanisés. Ces pièces sont usinées par des 
machines outils, mais chaque application demande 
une étude particulière et l'étendue des problèmes 
ne peut rentrer dans le cadre de cet expose. 


6.5. OPÉRATIONS PHOTOGRAPHIQUES 


Quelle que soit la méthode de réalisation adoptée, 
sauf s'il s’agit de procédés purement mécaniques 
(peu usités ou abandonnés), le premier travail 
consiste à obtenir un film photographique du dessin 
réalisé, celui-ci devant présenter un contraste élevé 
pour permettre une bonne interprétation. 


Dans toutes ces applications, il s’agit de photo- 
graphie de trait et les émulsions employées sont lentes 
et à grand contraste. La densité, après fixage, doit 
être voisine de 100 %,.. Ces émulsions ont un pouvoir 
résolvant élevé et une bonne finesse de grain. 


En général, le câblage imprimé d'étude ne néces- 
site pas une précision dimensionnelle très grande, 
l'original à photographier étant lui-même peu 
stable, on emploie généralement une émulsion 
couchée sur un support en triacétate de cellulose ou 
en polystyrène. Le dessin sur support transparent 
ou translucide, à l'échelle 1, est placé en contact 
avec le film à impressionner (encre ou gouache 
contre émulsion) dans une tireuse pneumatique à 
dépression dont le but est d'obtenir un contact 
intime entre ces deux supports. 


Après une durée d'exposition convenable à la 
lumière, ce film subit les traitements normaux 
(révélation, arrêt, fixage et lavage) puis est séché. 
Il peut, par suite de manques d’opacité du dessin, 
être retouché avant la fabrication du ou des circuits 
imprimés d’étude. 


ht nés 
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a) Photographie du dessin modèle 


Le document photographique destiné à la repro- 
duction de circuits imprimés doit faire face à plu- 
sieurs impératifs dont les trois principaux sont : 


1° la précision dimensionnelle du cliché, 
20 Ja stabilité du support photographique employé, 
30 la bonne qualité technique de reproduction. 


b) Précision dimensionnelle 


Les fabricants de circuits imprimés emploient 
généralement un banc de reproduction (fig. 8 et 9). 
Celui-ci est composé principalement d’une chambre 


Fic. 8. — Atelier de circuits imprimés. Banc de reproduction (ins- 
tallation générale). 


Fic. 9. — Banc de reproductions photographiques. 


noire dont l’axe optique est bien à la normale du 
porte-modèle (ou porte document). La chambre noire 
est munie d’une part d’un système optique, d'autre 
part, à l’autre extrémité, d’un dispositif porte films. 
Ces éléments peuvent se déplacer par translation 
parallèle à l’axe optique pour permettre la réduction 
de documents à différentes échelles. 
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FiG. 10. — Reproductions photographiques. 


L'ensemble est solidaire et repose généralement 
sur le sol en différents points par l'intermédiaire 
d'amortisseurs permettant d'éviter la transmission 
des vibrations. 


Le porte-modèle est constitué par une planche 
à piquer armée sur laquelle on fixe le document à 
photographier ou un châssis pneumatique à dépres- 
sion, ou mieux encore, un porte-modèle à succion 
muni d’une turbine puissante, permettant la pose, 
de façon simple, de cartes à grattages et surtout de 
tracés mécanisés dont le poids peut atteindre 30 °K 
(pièces importantes usinées). 


Le porte-film (fig. 10) est généralement muni d’un 
système analogue à aspiration permettant la pose 
instantanée de films, plaques verre, dalles de verre, 
ou stratifiés traités. Bien entendu, on tient compte 
des épaisseurs différentes de ces supports sensibi- 
lisés. À cet effet, un système approprié permet — 
sans modifier la mise au point — de placer la couche 
sensible dans le plan correct initial au moyen de 
comparateurs bien positionnés donnant une pré- 
cision de lecture de l’ordre de 0,002 mm. 


Ce dernier dispositif solutionne parfaitement la 
mise en grandeur réelle du document photogra- 
phique à interpréter car il est toujours difficile 
d'effectuer un premier tirage photographique à 
mieux de 0,1 mm près, même si le verre dépoli de 
mise au point comporte des graduations gravées. 


Avec un tel équipement, le seul procédé valable 
consiste, une fois le premier cliché terminé, à corriger, 
et une seule fois, l’écart dimensionnel en rectifiant 
la valeur inscrite sur les comparateurs en fonction 


eu 
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de la focale de l’optique employée. Celle-ci doit 
être appropriée aux besoins courants mais doit 
permettre de couvrir un angle d'ouverture capable 
de traiter un document de format 50 X 60 cm 
avec une très faible aberration optique (cas de cir- 
cuits imprimés fonctionnels de grande dimension). 
En pratique, deux optiques sont suffisantes pour 
traiter ces différents problèmes. Toutefois, la valeur 
de la plus grande focale à employer sera telle qu’on 
puisse réduire un document à l'échelle 1/4 dans la 
plus grande longueur du banc utilisé. 


D'autre part, l'appareil doit permettre le retour- 
nement optique des images (cas de circuits imprimés 
spéciaux) par réflexion du faisceau lumineux sur 
un miroir plan situé près de l'objectif. Cette opé- 
ration nécessite la rotation à 90° de la chambre 
noire et une translation du porte-modèle par un 
dispositif précis. Le choix du miroir est déterminé 
surtout par l’absence d’aberrations tandis que le 
prisme est affecté d’aberrations importantes et 
réduit notablement l’angle de champ. 


c) Stabilité du cliché photographique 


Le support transparent, sur lequel l’émulsion est 
couchée, subit divers traitements après l'exposition 
à la lumière. Après s'être gonflés et distendus dans 
les bains, les supports ne reprennent pas les dimen- 
sions initiales après séchage. Les expansions et 
contractions sont un peu moindres dans le sens de 
la longueur du film que dans le sens transversal. 
Ce phénomène rend délicate la réalisation de cir- 
cuits imprimés double face. D’autre part, le mode 
de séchage et le degré d’hygrométrie influent très 
sensiblement sur les clichés. Même le support poly- 
styrène, dont on promettait le plus grand bien, ne 
permet pas des tolérances dimensionnelles sufi- 
santes dans le cas de clichés de surface importante. 


Le retrait non constant de ces films est de : 
— 0,5 % pour le celluloïd et le triacétate, 
1 % pour le diacétate, 


— 0,1 % pour le polystyrène (dans les meilleures 
conditions). 


Les plaques verre ne présentent pas ces inconvé- 
nients, mais ne se fabriquent pas en grande surface, 
il reste alors la dalle de verre que l'utilisateur pré- 
pare avec une couche sensible selon des méthodes 
très classiques employées en Arts graphiques (collo- 
dion humide par exemple). 


Des moyens plus rudimentaires — mais souvent 
efficaces dans la majorité des cas — consistent à 
coller le film sur une plaque de verre au moyen 
d'adhésif spécial. 

L'utilisation, dans un proche avenir, de films sur 
support polyester permettra certainement d’obte- 
nir une stabilité dimensionnelle plus grande sans 
retrait appréciable. 


d) Qualité technique de reproduction du document 


Toutes les applications relatives à la technique des 
circuits imprimés font appel à la photographie de 
trait. 
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La tolérance de pose est d'autant plus grande que 
le rapport des albedos (facteur de luminance) du 
blanc et du noir est plus grand et que l'objectif 
diffuse moins de lumière dans l’image. La largeur 
précise des traits fait appel à un temps de pose bien 
défini avec un éclairement correct, suivi d’un déve- 
loppement à température constante et dans un temps 
rigoureux. 


Le pouvoir résolvant des couches sensibles usuelles, 
à grand contraste, est de l’ordre de 100. 


Mais, certains travaux relatifs à des configura- 
tions géométriques spéciales nécessitent souvent 
un compromis (exposition, développement non tra- 
ditionnel et justifient l'emploi de diaphragmes 
spéciaux) il.est même possible dans le cas de grilles, 
d’amincir ou d’épaissir les lignes obtenues au moyen 
d’une lame transparente à face parallèles, en faisant 
tourner celle-ci autour de l’axe optique au plus près 
de l'objectif. 


Parfois, ces travaux amènent un manque d’opa- 
cité et obligent à pratiquer un renforcement des 
parties denses par un traitement spécial. Les films 
doivent être exempts de piq res et sont traités dans 
des locaux très propres, sans poussières dans l’atmo- 
sphère ambiante. Le technicien réalisant ces tra- 
vaux doit prendre certaines précautions pour éviter 
la distorsion, les aberrations résiduelles de l’objectif, 
défauts de mise au point et surtout l’agitation de 
l’air échauffé par les projecteurs entre le porte- 
modèle et l’objectif. 


e) Assemblage de photos (Photomontage) 


Dans la majorité des cas, le fournisseur réalise 
une multitude de circuits imprimés identiques à 
chaque opération des cycles de fabrication. Il réalise 
pour cela un groupement de clichés. Une table de 
montage lumineuse munie d’équerres métalliques 
graduées et de dispositifs optiques de visée lui per- 
met de grouper les différents films. Ceux-ci sont 
posés sur un support transparent au moyen de bandes 
adhésives transparentes, et il lui suflit ensuite de 
copier par contact un grand film qui servira à l’ex- 
ploitation. 


Mais les méthodes modernes de production exigent 
un repérage parfait des différents circuits entre 
eux. La faible tolérance permise pour la découpe 
et le poinçonnage des plaques imprimées exige une 
mise en position la plus rigoureuse. Cet impératif 
est solutionné par l'emploi d’une machine de copie 
en répétition, généralement automatique, donnant 
une précision de position à 0,01 mm près. 


Deux principes sont utilisés : l’un effectue le 
travail par contact et permet également la photo- 
graphie sur métal, l’autre plus simple, projette à 
l'échelle 1, en général sur un film. Les mécanismes 
de mise en pression et de déplacement des systèmes 
porte-clichés et porte-métal éventuellement, varient 
très sensiblement d’un constructeur à l’autre. Il 
existe des appareils où les arbres de position sont 
commandés par des moteurs asservis par des équipe- 
ments électroniques. 
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6.6. PROCÉDÉS COURANTS DE FABRICATION 


Les techniques usuelles sont soustractives. Le 
principe déjà décrit plus haut fait appel à une pro- 
tection ou réserve déposée sur le métal aux endroits 
voulus devant figurer les métallisations à utiliser, 
puis faire disparaître le métal non protégé. Cette 
réserve est déposée par divers procédés utilisés 
couramment en Arts graphiques : photographie, 
sérigraphie, lithographie ou procédés électrostati- 
ques. 


a) Photogravure 


Cette méthode permet une mise en œuvre très 
rapide avec une excellente définition. Son emploi est 
justifié pour assurer une production de qualité dans 
le cas de circuits imprimés à faibles tolérances et 
aussi pour des pré-séries amateur ou des séries de 
petits circuits. 


Bien souvent, elle a été abandonnée ou rejetée 
par suite d’insuccès des fabricants. Le principe de 
réalisation consiste à déposer une couche photo- 
sensible étalée uniformément sur le métal du sup- 
port isolant. Cette opération est effectuée dans une 
tournette de photograveur (fig. 11). 


h 


Fic. 11. — Atelier de circuits imprimés (à l’arrière plan : installation 
de photogravure). 


Lorsque la couche sèche, elle devient sensible à la 
lumière actinique. Au moyen d’un châssis pneuma- 
tique de copie, on crée alors un contact intime entre 
le négatif photographique du circuit imprimé à repro- 
duire et la surface sensibilisée du cuivre. À une 
certaine distance de la glace de ce châssis, on place 
une source de lumière émettant principalement des 
ultraviolets produits par un arc, cas d’une source 
ponctuelle, ou des lampes à vapeur de mercure à 
très haute pression, ou des tubes à décharge dans 
la vapeur de mercure à très basse pression, à poudre 
fluorescente. Les sources ponctuelles sont employées 
généralement dans le cas de travaux très fins. 


Cette opération appelée insolation a pour but 
d’insolubiliser la couche photosensible dans les 
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parties transparentes du négatif photographique, 
c'est pourquoi il est très important d’avoir des 
parties noires absolument denses. 


L'insolubilisation photochimique permet ensuite 
de faire disparaître les zones non soumises à l’action 
de la lumière (parties noires du négatif) par déve- 
loppement en présence d’un diluant propre à la 
nature de la couche photosensible employée. Le 
cuivre devient donc apparent au développement. 
Il suffit, ensuite, de solidifier la réserve ainsi obtenue 
et de pratiquer la morsure chimique jusqu'à appa- 
rition de l’isolant entre les réserves. Après divers 
traitements, celles-ci seront enlevées et le circuit 
imprimé est usiné et prêt à l’emploi. 

La difficulté du procédé réside dans le choix de la 
couche sensible et de son mode d'application pour une 
production constante avec une excellente définition. 


La majorité des colloïdes employés en Arts gra- 
phiques ne convient pas. C’est ainsi que les procédés 
à l’albumine, la gomme laque, la gomme arabique 
et la colle émail ne permettent pas des résultats 
constants à tout moment. 


Dans l’état actuel de la technique, deux procédés 
sont employés : la copie à l'alcool polyvinylique 
sensibilisé au bichromate d’ammonium et les pro- 
cédés aux polymères photosensibles tout préparés 
et vendus dans le commerce, se développant avec 
des produits benzéniques ou un solvant chloré. 

La copie sur métal à l’alcool polyvinylique a été 
appliquée aux circuits imprimés depuis quelques 
années. L'alcool polyvinylique (saponification plus 
ou moins complète de l’acétate polyvinylique) est 
insolubilisé par les sels chromiques, donc par expo- 
sition à la lumière en présence d’un bichromate. 
On le colore par addition avec une solution d’éosine 
et une proportion convenable de bichromate d’am- 
monium. La viscosité du mélange (additionné d’eau) 
est fonction de la nature des travaux. Pour des dé- 
tails très fins, la solution est très diluée. Après 
l'insolation, le développement s'effectue à l'eau cou- 
rante et la réserve créée est consolidée par un tannage 
photochimique dans une solution appropriée avec 
un colorant. Celui-ci permet d’apprécier l'insufli- 
sance éventuelle du développement et d'y remédier 
avant séchage et étuvage à basse température. 
Ensuite, la plaque est gravée chimiquement et la 
nature de la couche photosensible permet des résul- 
tats constants quelle que soit la température am- 
biante et le degré d'hygrométrie du local. 


Dans le cas de pièces spéciales où les réserves 
employées doivent résister pendant un temps assez 
long à des solutions alcalines ou à des acides spé- 
ciaux, on fait appel à une sous-couche qui, après 
copie, devient réserve principale. Celle-ci peut être 
un acétate de cellulose, un caoutchouc chloré ou 
mieux un copolymère vinylique. Après développe- 
ment normal, la plaque est plongée dans un solvant 
et les parties mises à nu de la sous-couche disparais- 
sent laissant apparaître le métal à traiter. 


b) Report off set (impression rotocalcographique) 


Le procédé consiste à décalquer une épreuve sur 
un blanchet en caoutchouc en vue de la reporter sur 
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la feuille de cuivre du stratifié suivant une image 
conforme à celle figurée sur la matrice. Cette opé- 
ration est réalisée par une machine à contre-épreuves 
“pour impression off set à plat. 


Cette technique est basée sur deux phénomènes 
physicochimiques incomplètement élucidés : l’absorp- 
tion et la mouillabilité. Ces propriétés permettent des 
tirages importants limités seulement par la qualité 
de la matrice employée. 


Celle-ci est généralement métallique (acier, cuivre, 
etc.) mais d’autres métaux sont plus usuels : le 
zinc et l'aluminium (également l'aluminium pré- 
sensibilisé) et les plaques polymétalliques. La matrice 
est réalisée par procédé photographique. Le métal, 
soigneusement nettoyé, est revêtu d’une couche 
photosensible, albumine bichromatée par exemple, 
qui après insolation, est encrée au moyen d’un rou- 
leau. 


Le développement fait apparaître le métal ainsi 
que le dessin encré et le cliché obtenu après quelques 
traitements est utilisable (traitement à la gomme 
arabique où gomme cellulose). L'emploi de l'alcool 
polyvinylique se généralise maintenant mais néces- 
site une inversion du dessin après développement. 

La préparation lithographique est une modifi- 
cation superficielle permettant au métal de retenir 
plus énergiquement l’eau dans les «blancs» de 
l’image, l’encre ne se déposant que sur l’image pro- 
prement dite, cette image étant reportée sur la face 
cuivre du complexe isolant cuivre pour créer les 
réserves. 


La régularité du résultat obtenu dépend du choix 
de la machine employée, de la qualité du cliché 
exploité et de la nature de l’encre. Celle-ci est grasse 
et contient parfois des résines. L’encre sans résine 
nécessite un poudrage au bitume de Judée qui, 
après fusion nécessaire, permet l’attaque chimique. 


La machine, valable seulement pour une grosse 
production, possède un chariot électrique porte- 
blanchet et les systèmes d’encrage et de mouillage 
automatiques et de nombreux dispositifs assurant 
un débit considérable et une plus grande régularité 
dans les résultats obtenus. Les plaques impression- 
nées sont ensuite stockées pour séchage de l’encre 
(éventuellement accéléré par passage en étuve ou 
tunnel infra-rouge) puis soumises à la morsure chi- 
mique suivie de traitements divers. Ensuite, les 
réserves sont éliminées par un solvant chloré et les 
circuits sont usinés. 


c) Sérigraphie (ou procédé à l'écran de soie) 


C’est un procédé d'impression au pochoir le plus 
employé actuellement, qui permet une production 
de série avec de faibles investissements. 


Le principe consiste à utiliser un cadre en bois 
muni d’une soie à mailles serrées et parfaitement 
tendue. Une partie du tissu est obturée de façon 
à ne laisser libres que les surfaces correspondant 
aux dessins à imprimer, l'écran ainsi constitué 
devenant le pochoir. Celui-ci par un système d’arti- 
culation vient se placer contre la face cuivre du 
stratifié et, au moyen d’une raclette, on fait passer 
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à travers le pochoir une encre spéciale reproduisant 
sur le cuivre le dessin des métallisations à obtenir. 
Cette encre, après séchage, constitue la réserve et la 
suite des opérations est conforme aux procédés déjà 
mentionnés. 


Fic. 12. — Atelier de circuits imprimés (au premier plan installation 
de sérigraphie). 


Un dispositif simple (fig. 12) permet une bonne 
cadence de production. Les fabricants utilisent généra- 
lement des machines plus perfectionnées, automati- 
ques ou non, et équipées de plateau à succion plaquant 
la plaque à imprimer qui souvent ne présente pas une 
bonne planéité. Une turbine puissante assure la 
dépression nécessaire pour remédier à cet inconvé- 
nient. 


Les résultats obtenus sont très différents d’un 
fournisseur à l’autre. Ils sont fonction du mode de 
fabrication du pochoir, de la trame employée, de 
l’encre à déposer, de la machine et aussi, dans le 
cas le plus général, de l’habileté du sérigraphe. 


Dans les applications classiques pour obtenir le 
pochoir, on emploie un positif photographique. 
Celui-ci sert à impressionner l'écran de soie qui, 
préalablement a été préparé, dans la méthode directe, 
par une solution d’alcool polyvinylique bichromaté 
(solution plus visqueuse que celle employée en photo- 
gravure). Ce procédé rend les bords imprécis (en 
dents de scie) car, au développement, chaque maille 
constitue une unité qui est entièrement solubilisée 
ou insolubilisée. 


La méthode indirecte donne de bien meilleurs 
résultats. Son principe consiste à pelliculer, sur la 
soie le pochoir impressionné par un positif par con- 
tact photographique. On emploie à cet effet une 
pellicule aux gélatino-halogénures d’argent avec 
agent développateur incorporé et après développe- 
ment, la gélatine constituant le pochoir est pressée 
uniformément sur la soie et s’incruste dans celle-ci, 
la définition des «bords» étant celle du positif 
photographique. Il reste ensuite à pelliculer le sup- 
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port de la gélatine, et parfois, à polymériser ce po- 
choir par des moyens appropriés pour réaliser des 
tirages très importants. 


La nature du tissu et la définition de la trame 
employée sont fonction des travaux demandés. 
Couramment le choix se porte sur : la soie naturelle 
(gaze à bluter, taffetas et gazes et taffetas légers) 
les fibres synthétiques (nylon et tergal) et les toiles 
métalliques (bronze ou acier inoxydable). 


L’encre servant de réserve doit être appliquée de 
façon correcte et en couche suffisamment épaisse 
En principe, elle est diluée avant emploi et néces- 
site souvent des produits ralentissant le séchage. 
Mais l'encre doit être assez visqueuse pour ne pas 
progresser par capillarité le long des mailles. La 
température du local et son degré d'hygrométrie 
jouent considérablement sur le résultat. Seule, une 
grande expérience permet d'obtenir des résultats 
de qualité. 

Le procédé permet de déposer des encres métalli- 
ques et de faire l’application du vernis épargne en 
vue de la soudure sélective et éventuellement le 
marquage sur la face isolante des circuits imprimés. 


d) Procédés électrostatiques 


Le principe consiste à créer les réserves voulues 
au moyen d’une poudre ou couche organique attirée 
sur la feuille de métal par procédé électrostatique, 
puis à pratiquer la fusion de ces réserves pour les 
solidifier avant la morsure chimique. 


La majorité de ces procédés fait appel à une plaque 
mère initiale dont la face active est composée d’une 
couche épaisse de sélénium amorphe que l’on charge 
électrostatiquement. On projette sur celle-ci le 
document à reproduire à l’échelle convenable, et les 
zones de lumière frappant la couche de sélénium 
viennent « décharger » les surfaces correspondantes 
de cette couche photosensible. Cette image latente 
sera alors saupoudrée avec un mélange de billes 
électrisées. Le tracé poudreux obtenu sera transféré 
électrostatiquement sur le cuivre du stratifié ou 
par un transfert auxiliaire sur papier. Les réserves 
créées seront consolidées par fusion avant morsure 
chimique (la plaque mère permet un grand nombre 
de tirages). 

Une autre variante consiste à déposer directement 
sur le métal une mince couche organique (photo 
semi-conductrice) que l’on charge électrostatique- 
ment. Au moyen d’un châssis pneumatique de copie, 
on expose à la lumière un film photographique à 
l’échelle 1 en contact avec cette couche photosen- 
sible, puis l’image latente obtenue est développée 
avec un mélange poudreux, et il suffit de faire la 
fusion de cette poudre (à 100 °C) avant d'effectuer la 
morsure chimique. 


6.7. MORSURE CHIMIQUE 


Quel que soit le choix des méthodes décrites ci- 
dessus, les plaques sont ensuite soumises à la morsure 
chimique (fig. 13). Celle-ci est généralement effectuée 
dans des machines qui projettent le mordant pour 


accélérer la morsure (projection verticale ou horizon- 
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FiG. 13. — Installation de « morsure chimique ». 


tale). D’autres dispositifs à barbottage sont également 
employés, ou des cuves avec agitation à air com- 
primé, dans ces dernières solutions, les plaques sont 
totalement immergées dans le mordant. 


Parmi les procédés peu employés, citons les dis- 
positifs à pulvérisation (mal commode d'emploi 
et nécessitant une installation sérieuse pour évacuer 
les aérosols) et la morsure accélérée par ultra-sons. 


Ce dernier procédé est employé surtout dans les 
cas de finesses extrêmes où l’action du mordant 
s'effectue de manière parfaitement homogène sur 
toute la surface à traiter. Il s’agit, en quelque sorte 
du principe de morsure par diffusion fortement 
accélérée et donnant de meilleurs résultats (morsure 
latérale très faible). 


Des procédés destructifs non classiques font appel 
à la morsure électrolytique qui donne également de 
grandes finesses. La dissociation a lieu dans un bain 
contenant principalement du chlorure de sodium 
et la vitesse de morsure latérale est simplement 
le cinquième de la vitesse de morsure en profondeur 
(cas de métallisations en cuivre recouvertes par des 
dépôts localisés d’autres mévaux et dont on veut 
faire disparaître le cuivre apparent — Circuits im- 
primés spéciaux). 

La morsure chimique, dite aussi gravure chimique, 
est réalisée par des solutions acides diluées telles que : 
acide nitrique, acide sulfurique, persulfate d’ammo- 
nium et perchlorure de fer. 


Les fabricants de circuits imprimés emploient 
généralement le perchlorure de fer, dit aussi chlorure 
ferrique, qui est utilisé surtout dans la gravure du 
cuivre et permet une morsure bien contrôlée. Dans 
un bain correct, l’attaque du cuivre par le perchlorure 
de fer donne naissance à du chlorure cuivrique solu- 
ble dans l’eau et le mordant, et si le bain est sur- 
chargé de cuivre, il donne une partie importante de 
chlorure cuivreux gênant la morsure, insoluble dans 
l'eau et dans les solutions diluées de chlorure ferrique. 
Ce cas est exceptionnel dans une machine à projec- 
tion renouvelant le mordant en créant presque une 
action mécanique. La vitesse de morsure est accé- 
lérée par une augmentation de température du bain 
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à même pourcentage de mordant. Suivant la mé- 
thode employée, le degré de concentration peut 
varier de 22 à 41 0B. 


6.8. CONTAMINATION ET REMÈDES 


Dans le cas d’une machine à projection verticale, 
la plaque se trouve déjà dans les meilleures condi- 
tions (elle n’est pas immergée pendant la durée de la 
gravure) mais lorsque l'isolant apparaît entre les 
métallisations, le mordant projeté sur la plaque 
peut provoquer une contamination, surtout avec 
le perchlorure de fer. À côté des réactions princi- 
pales apparaissent des réactions secondaires con- 
duisant à la formation des oxydes de cuivre et de 
fer se déposant sous forme d’une couche très adhé- 
rente sur l'isolant. 


L'hydrolyse du chlorure ferrique pour rendre 
insoluble l'hydrate ferrique et la déshydratation qui 
en résulte menant à une oxydation complexe, amène 
la précipitation d’une boue saturée avec les ions 
ferriques. L’addition de ce cuivre métallique produit 
des ions ferreux et accélère la formation de boue. 
L'hydroxide ferreux est alors plus facilement deshy- 
draté. Les ions ferriques et les ions ferreux ainsi 
déposés sont insolubles dans l’eau de lavage, donc 
subsistent. Leur présence peut être vérifiée par 
transfert sur un papier vireur indiquant la présence 
des résidus de fer ou de cuivre par précipitation. 


L’électronicien effectue surtout des mesures d’isole- 
ment en atmosphère humide. Dans le cas de conta- 
mination avec ions ferreux, la résistance de surface 
décroît dans le rapport 1 000 après une série de 
cycles en chaleur humide. Il n’est pas sûr que les 
dépôts créés soient isolés des métallisations et for- 
ment ou formeront un fil continu (aspect évolutif). 


L’enlèvement complet est donc conseillé, il est 
même indispensable dans le cas de matériel profes- 
sionnel. 


L'expérience montre que la contamination croit 
avec le degré d’épuisement du bain, celui-ci étant 
contrôlé à une concentration donnée par mesure de 
son pH. 


Les procédés de décontamination sont variés. 
Certains sont purement mécaniques (abrasifs) pour 
détruire la couche d’oxydes. D’autres sont basés 
sur Ja technique des agents complexants par des 
amino-acides et leurs sels, ou des acides dilués à 
chaud. Ces divers procédés nécessitent de nombreux 
lavages, avant, pendant et après ces opérations. 


La régénération du chlorure ferrique, consistant 
à enlever au bain le cuivre dissout, évite en grande 
partie la contamination et permet la récupération 
du cuivre. Mais'une telle installation nécessite des 
investissements n'étant pas à l'échelle des produc- 
tions actuelles en France. 


6.9. TRAITEMENT DES PLAQUES IMPRIMÉES 


Dans le cas des câblages imprimés destinés à la 
production Grand Public, le circuit est livré avec 
une couche de flux protégeant les métallisations 
contre l'oxydation et facilitant la soudure. Il s’agit 
généralement d’une solution alcoolique de colophane 
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activée. Certains constructeurs demandent mainte- 
nant une protection générale des plaquettes sauf sur 
les pastilles destinées à la soudure des pièces déta- 
chées, dans le but de faire une soudure sélective au 
bain de soudure et protéger les métallisations contre 
les agents extérieurs provoquant l'oxydation et la 
corrosion des circuits. 


En matériel professionnel, les différents utilisa- 
teurs ont à résoudre des problèmes plus difficiles. 


Les plaquettes n’ont aucune protection ou sont 
recouvertes d’une résine polymérisée après montage 
des pièces détachées. Une autre solution assez géné- 
ralisée consiste à dorer les métallisations ou déposer 
une couche d’étain. La galvanoplastie au tampon 
semble préférable aux dépôts électrolytiques classi- 
ques pour éviter une contamination de l’isolant. Les 
métallisations pour connecteurs à encarter ou les 
plages de commutations sont généralement recou- 
vertes de rhodium déposé sur une sous-couche d’or. 


Une étude très complète a prouvé que la protec- 
tion par argenture ne pouvait être appliquée que 
dans certains cas. Indépendamment des contami- 
nations possibles dûes à l’électrolyte (généralement 
une solution alcaline de cyanure d’argent et de 
potassium) que l’on peut contrôler et faire dispa- 
raître, les phénomènes de migration argentique peu- 
vent influer considérablement sur la stabilité du 
produit fini. 


7. Usinage des circuits imprimés 


Dans les cas de séries importantes de plaques 
imprimées sur support papier phénol, les trous et 
encoches ainsi que la découpe sont réalisés par 
poinçonnage au moyen d’un outil créé spécialement 
pour les besoins de la cause. 


La mise à la grille permet l’utilisation d’un porte- 
outil normal à poinçons amovibles avec une mise en 
œuvre rapide et évite la création d’un outil onéreux 
avec un délai de réalisation de plusieurs semaines. 


La majorité des fabricants emploie ce procédé. 
Souvent, l’usinage de pré-séries est effectué au 
moyen de machines pantographiques et les trous 
sont percés individuellement. 

S'il s’agit d'usinage de séries de circuits imprimés 
sur base en stratifié verre, le problème devient plus 
complexe. Le poinçonnage est possible dans cer- 
taines conditions, mais généralement, le résultat 
donne un clivage plus ou moins prononcé des bords 
des trous, des encoches et du contour des circuits. 
Ce clivage, répété partout, crée une augmentation de 
la reprise en humidité modifiant sensiblement les 
caractéristiques initiales du support isolant. 


Le perçage donne les meilleurs résultats. Dans le 
cas de série, des gabarits permettent d'effectuer tous 
les perçages de façon correcte et la découpe et les 
encoches éventuelles sont réalisées au moyen d’une 
fraise montée sur une machine pantographique. 


Des perceuses multibroches au pas de la grille 
de 5,08 permettent l’usinage à des prix de revient 
très compétitifs mais nécessitent des investissements 
plus importants. 
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Après usinage complet des plaques imprimées, le 
contrôle est indispensable. Il n’est pas rare de trouver 
des centaines de circuits où le ou les mêmes trous ne 
sont pas poinçonnés ou percés systématiquement 
(poinçons ou forêts cassés au cours des opérations 
successives). 


Parmi toutes les solutions possibles, la plus effi- 
cace est un dispositif électronique provoquant le 
rejet des plaques mauvaises et permettant l'arrêt 
immédiat de la presse au cours d’une fabrication à 
cycle continu. 


Dans le cas d’applications spéciales à tolérances 
très faibles un procédé à tube photographique multi- 
plicateur permet les mesures micrométriques auto- 
matiques, éliminant l'erreur humaine, 


8. Montage des pièces détachées 


La disposition des sorties et la méthode de fixa- 
tion des pièces détachées sur le circuit imprimé régis- 
sent le type et la forme à employer pour ces dernières. 
Les résistances et condensateurs classiques à sortie 
axiale sont utilisés très facilement. Il suffit de cou- 
der et couper ces fils avant ou après soudure sur le 
circuit imprimé. D’autres pièces plus importantes 
sont terminées par des pattes en forme venant éga- 
lement se souder (fig. 14 et 15). D'une manière géné- 


rale, les fabricants français n’ont pas encore réalisé suf- 
fisamment de modèles propres à cette technique 
(Condensateurs à sorties du même côté, potentiomètres 
avec sorties appropriées, condensateurs fixes et varia- 
bles, contacteurs, etc.). Des pièces détachées classi- 
ques, résistances et condensateurs, peuvent être livrées 
en bande en vue de l'insertion automatique. Des 
machines coudent, coupent et insèrent les fils dans 
la plaque bien positionnée et cambrent l'extrémité 
sur la pastille à souder immobilisant la pièce avant 
transfert vers le poste de soudure. Les unités de 
montage pour l’assemblage automatique ne sont 
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pas employées en France, la demande n'étant pas 
suffisante mais la réalisation de séries moyennes de 
petits circuits fonctionnels dits modules pourrait 
être réalisée en employant une petite machine à 
programme. 


En général, les constructeurs français pratiquent 
l'insertion manuelle et emploient des dispositifs qui, 
après pose des pièces détachées, coupent et recour- 
bent les extrémités sur les pastilles à souder. 


9. Soudure des circuits imprimés 


Les soudures individuelles sont encore pratiquées 
sur les circuits d’étude et dans Ja majorité des cà- 
blages à usage professionnel. Ces opérations sont 
pratiquées au fer à souder classique et demandent 
une certaine habileté de l'opérateur. La tempéra- 
ture de la panne ne doit pas dépasser 250 0C. Les 
sorties de pièces détachées présentant des masses 
importantes sont généralement soudées dans des 
œillets sertis et soudés eux-mêmes aux pastilles 
métallisées. Cette dernière disposition est souvent 
adoptée pour le raccordement d'éléments d'appoint 
devant être soudés et dessoudés plusieurs fois. 


Soudures simultanées. La soudure totale des pièces 
détachées sur le câblage imprimé procure une éco- 
nomie de temps considérable mais soulève des pro- 
blèmes nouveaux ne se présentant pas lorsque les 
soudures sont réalisées individuellement et succes- 
sivement. 


La méthode par trempage au bain est très répandue, 
même les dispositifs simples donnent satisfaction 
aux utilisateurs expérimentés. D’autres systèmes 
plus ou moins automatiques réalisent la soudure 
par bain suivant le même principe mais en vibrant 
le bain de soudure ou le circuit imprimé si celui-ci 
est tenu par des mâchoires pendant les opérations 
de prise en charge sur la chaîne, trempage et sortie 
de l’unité de soudure. 

Dans tous les cas, les pièces détachées (et le circuit 
imprimé) subissent toujours un choc thermique 
important. 
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Le procédé le plus employé maintenant consiste 
à faire avancer à une vitesse bien déterminée la 
plaque imprimée en contact sur une vague station- 
naire de soudure. Dans cette machine perfectionnée, 
la plaque imprimée reste toujours horizontale, et 
l’angle d'entrée et de sortie sont assurés par la forme 
de la vague de soudure. Ce détail prévient l’accu- 
mulation de flux ou d’air se produisant par les pro- 
cédés classiques n’assurant pas toujours des jonc- 
tions consistantes. La vitesse de déroulement peut 
atteindre facilement 120 cm à la minute. 


D'une manière générale, les causes d’insuccès sont 
dûes à : 

1° une chaleur incorrecte, trop basse ou trop 
élevée (nécessité de réguler la température), 


2° une durée de soudure ne convenant pas, 
30 un flux insuffisant sur les métallisations, 


4° une soudure insuffisante en qualité et en quan- 
tité, 

50 des perturbations des points de soudure avant 
durcissement, 


60 diminution insuffisante de la chaleur pour 
protéger les pièces. 


Les utilisateurs ont tendance à souder sélective- 
ment et uniquement les pastilles assurant le contact 
avec les fils de sortie des pièces détachées. L'emploi 
du cache en papier donne satisfaction mais ne pro- 
tège pas les métallisations. Le vernis épargne assure 
une protection meilleure et ces deux procédés sont 
justifiés dans le cas des plaques imprimées présentant 
des métallisations importantes qu'il n’est pas tou- 
jours possible de hachurer. Dans les cas où la densité 
des métallisations est faible, la soudure est déposée 
sur tous les circuits et d’ailleurs l’étain fournit une 
excellente protection contre les agents corrosifs 
ambiants. 


L’alliage classique comprend 60 % d’étain et 
40 %, de plomb (très près du point eutectique) et est 
utilisé généralement à une température variant de 
210 oC à 240 0C suivant le procédé employé (fig. 16). 


Temperature, 16: 


É 120 
%étain O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
% plomb 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O0 


F1G. 16. — Diagramme constitutif de la soudure étain. 


Les soudures eutectiques (63 % Etain et 37 % 
Plomb) sont particulièrement désirables sur les 


A 


plaques imprimées pour leur aptitude à passer de 
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la phase liquide à la phase solide sans état pâteux 
dans un temps pratiquement instantané. En effet, 
l'énergie calorifique est rapidement dissipée dans 
l'air ambiant lorsque l’ensemble est extrait de la 
soudure fondue. D'autre part, leur meilleure fluidité 
les rend aptes à pénétrer dans de petits recoins. 


Des machines perfectionnées insèrent automati- 
quement les pièces détachées sur la plaque imprimée, 
coupent les fils, les rabattent et les soudent sur les 
pastilles intéressées au moyen d’enclumes chauffées 
mises en contact avec les sorties de fil de l'élément 
inséré, produisant une connexion soudée très sûre 
sans perturber l'élément soudé. Le temps de soudure 
est de l’ordre de 0,5 seconde. Ce procédé nécessite 
un dépôt de soudure par électrodéposition au mo- 
ment de la fabrication du circuit imprimé. 


10. Procédés spéciaux de fabrication de circuits 
imprimés (par addition) 


Le principe de fabrication est nettement différent 
et consiste à déposer (ou imprimer) les métallisa- 
tions sur un support isolant non plaqué cuivre. Le 
support employé peut être un papier phénol, un 
stratifié à base dé tissu de verre, une Céramique ou 
une résine téflon. ‘ 


Les différentes méthodes font appel à des tech- 
niques très diverses. Il existe plus de 30 procédés 
différents (protégé par des brevets) et nous ne men- 
tionnerons que les principaux. 


La définition des métallisations et les caractéris- 
tiques électriques obtenues par ces procédés dif- 
fèrent sensiblement des procédés classiques déjà 
décrits. 


10.1. CIRCUITS IMPRIMÉS PAR ÉLECTROLYSE 


L'isolant est préalablement percé des trous dans 
leur forme définitive puis un adhésif est appliqué 
et une couche d’argent est uniformément pulvérisée 
sur toute la surface créant la couche conductrice 
nécessaire au plaquage. Après séchage, la plaquette 
est revêtue d’une couche protectrice (réserve) dans 
les parties devant figurer l’isolant. On effectue alors 
la recharge électrolytique créant les métallisations 
souhaitées et la phase finale consiste à nettoyer la 
réserve isolante, la pellicule conductrice en argent 
et l’adhésif dans les zones situées entre les métalli- 
sations. Ce procédé permet, à faibles frais, de créer 
des trous métallisés et de produire facilement des 
circuits double face. Il existe d’autres variantes, 
mais toutes sont dérivées de ce principe. 


10.2. CIRCUITS IMPRIMÉS INCRUSTÉS 


Une matrice, préparée en photogravure, et portant 
en relief le dessin des circuits désirés, est chauffée 
à une certaine température puis pressée sur un isolant 
phénolique revêtu d’un adhésif sur lequel on a sim- 
plement posé une feuille de cuivre à l'épaisseur 
voulue. On obtient alors les métallisations souhaitées 
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à un niveau suffisamment inférieur à celui du cuivre 
en excès. Celui-ci est ensuite effacé par action méca- 
nique. 


10.3. CIRCUITS IMPRIMÉS « HOT DIE » 


Une matrice analogue à celle décrite ci-dessus est 
chauffée puis pressée sur un isolant phénolique dont 
la polycondensation n’est pas achevée. Auparavant, 
on répand sur celui-ci un mélange de poudre d'argent 
et d’agglomérant. L'ensemble est chauffé avant 
l'opération de presse et sous l’action de la chaleur 
le ramollissement du stratifié permet, avec l’aide de 
la pression exercée, l’incrustation partielle dans le 
stratifié tout en provoquant l’agglomération de la 
poudre. La température est telle que la polymérisa- 
tion complète de l'isolant se poursuit et est para- 
chevée par cuisson dans un four après passage à la 
presse. 


Ces deux derniers procédés exigent une mise en 
œuvre onéreuse mais sont purement mécaniques et 
les plaques imprimées réalisées sont donc exemptes 
de tout risque de contamination. 


10.4. CIRCUITS IMPRIMÉES PAR PHOTOGRAPHIE 


Sur l’isolant est déposé une couche sensible spé- 
ciale comprenant des sels métalliques avec des liants 
sensibilisés au bichromate d’ammonium. L’insolu- 
bilisation photochimique d’une telle couche opaque 
est facilitée par des phosphores qui, activés à la 
surface par la lumière incidente en rotation, activent 
eux-mêmes par la radiation qu’ils envoient les phos- 
phores déposés au plus profond de la couche. Après 
développement donnant des formes assez précises, 
la plaque est plongée dans une solution de sels de 
métaux alcalins afin d’apporter les précipitations 
désirées donnant des métallisations à conductivité 
élevée. 

Une autre solution, plus classique, consiste à 
déposer une réserve avec une excellente définition 
dans les parties devant figurer l’isolant. La plaque 
subit ensuite un traitement activant créant l’ini- 
tiation chimique des parties à métalliser. 


Cette préparation permet ensuite d'effectuer le 
dépôt chimique de métal (nickel par exemple) qui 
peut être suivi de recharges électrolytiques localisées 
si besoin est, puis la réserve est éliminée et le circuit 
est prêt à l'emploi. 

Cette technique est surtout très valable pour la 
réalisation de trous métallisés. 


10.5. CIRCUITS IMPRIMÉS PAR TRANSFERT 


Parmi tous les procédés par transfert, le plus 
élégant consiste à venir déposer les métallisations 
souhaitées sur une matrice portant en relief le tracé 
exact à obtenir sur des surfaces chromées et parfai- 
tement lisses (les creux étant emplis d’une résine 
polymérisée non conductrice de l'électricité). On 
effectue ensuite un dépôt de métal sur cette matrice 
par voie électrolytique et après épaisseur voulue, 
on vient l'appliquer en pression sur le support isolant. 
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Avant pressage, on a recouvert d'un adhésif conve- 
nable soit le support isolant, soit les métallisations 
à déposer. La matrice est alors retirée très facile- 
ment et peut être réemployée. 


Ce procédé est particulièrement intéressant dans 
les cas où le support isolant n’est pas usuel (verre 
silicone, céramique, téflon dépoli chimiquement, etc.) 
et dans les cas où l'épaisseur peut être critique. (Les 
tolérances d'épaisseur des stratifiés plaqués cuivre 
ne pouvant convenir pour certaines fabrications). 


11. Circuits imprimés pour hautes températures 


Une des limitations des circuits imprimés classi- 
ques sur les supports plaqués cuivre déjà énumérés 
est la température maximale de travail (<< 250 0). 


Des pièces détachées spéciales — lampes à enve- 
loppe de céramique, résistances métalliques sur 
céramique, condensateurs à diélectrique en cristaux 
d’alumine ou en mica traité spécialement — peuvent 
être montées sur ces circuits imprimés pour haute 
température. Ces circuits imprimés sont constitués 
par un isolant en stéatite ou en céramique à 95 % 
d'oxyde d’alumine ou encore en forstérite. Les 
métallisations sont faites généralement en argent 
métallique et des fils de platine ou de nickel scellés 
dans le support sont réunis aux pièces détachées et 
aux métallisations par soudure électrique ou brasure. 


Une autre solution en cours de développement 
consiste à faire les métallisations au moyen d’un 
mélange molybdène-manganèse projeté en fusion sur 
l’oxyde d’alumine. L’adhérence du métal est telle 
qu'il ne peut être séparé du support sans détruire 
celui-ci. La technique de dépôt des métallisations 
dépend du but à atteindre. Le choix est possible 
entre les procédés photographiques avec initiation 
métallique, le dépôt sous vide et parfois l’écran de 
soie, 


Les verres photosensibles sont également utilisés 
mais leur pouvoir inducteur spécifique élevé limite 
leur emploi. 


Souvent, l'utilisateur cherche un moyen terme 
entre les solutions classiques et les circuits à haute 
température. Certains désirent un support isolant 
plus léger (pour applications aéronautiques) de 
faible pouvoir inducteur spécifique, à faibles pertes, 
et permettant l'emploi des températures supérieures 
à 200 0C. L'utilisation des billes de verre vides d’air 
et de résines (araldite à haute température ou téflon) 
peut souvent solutionner le problème et le circuit 
imprimé est réalisé par un des procédés par addition. 


12. Débouchés et applications 


Les techniques actuelles ont en France un emploi 
limité, de façon générale, aux applications de l’élec- 
tronique (circuits imprimés fonctionnels et surtout 
câblages imprimés). Il est sûr que la production ira 
croissante dans les années à venir et intéressera 
d’autres industries. 
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Il est vraisemblable que ces techniques seront 
appliquées bientôt aux enroulements de transfor- 
mateurs, d’induits et d’inducteurs de moteurs élec- 
triques, aux systèmes de dégivrage et de câblerie des 
avions, pour réaliser une économie de poids, et à une 
multitude d’autres applications souvent insoupçonnées 
des usagers habitués aux techniques traditionnelles. 


Les procédés difficilement applicables pour des 
productions intensives n’ont pas été décrits. Citons 
pour mémoire les circuits imprimés sur céramiques 
photosensibles, les résistances électriques de préci- 
sion déposées en films minces puis photogravées et 
les nombreux dispositifs spéciaux réalisés dans le 
cadre donné d’une étude. 


Nous avons omis de parler des procédés de dépôt 
par pulvérisation, par peintures métalliques, par 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


évaporation thermique d’un métal sous vide, de 
circuits imprimés à trois dimensions et des techniques 
d’électro-forming applicables. La description de tous 
ces procédés ne peut rentrer dans le cadre de cet 
exposé. 


L'aspect évolutif de ces techniques est grandissant, 
notamment dans le domaine de la microminiaturi- 
sation aux Etats-Unis. On parle de procédés de 
dépôt sous vide pour la fabrication d’éléments 
fonctionnels complets, de transistors et de diodes 
réalisés par photogravure, le tout dans des dimen- 
sions telles que la densité des éléments est de 100 
à 1 000 fois plus élevée que la densité maximum 
obtenue actuellement avec les pièces détachées clas- 
siques et par les meilleures méthodes de miniaturisa- 
tion. 


L’APPORT DES CÉRAMIQUES A L'ÉVOLUTION 
DES TECHNIQUES DE RÉALISATION 
DES TUBES ÉLECTRONIQUES D’ÉMISSION 


G= GALLET 


Compagnie Française Thomson-Houston 


1. Caractères fondamentaux de l’évolution techni- 
que des tubes électroniques d’émission 


Un examen de l’évolution des tubes électroni- 
ques d'émission au cours de ces dernières années 
montre qu’en dépit d’une diversité très grande, 
celle-ci présente, quel que soit le type de tube 
envisagé, des caractères fondamentaux et perma- 
nents : 


a) Une amélioration incessante des possibilités 
de tenue mécanique des structures réalisées. 


b) Une augmentation constante du rapport puis- 
sance /volume des tubes. 


c) Un accroissement continu de la pervéance 
par unité de surface des cathodes. 


1.1. Ces tendances sont toutes trois justifiées 
à la fois par des raisons économiques et techniques. 
En eftet : 


1.1.1. L'amélioration des performances méca- 
niques des tubes constitue évidemment un facteur 
important, surtout à une époque où, de plus 
en plus, les matériels électroniques fonctionnent 
dans des équipements très divers et doivent de ce 
fait être capables de supporter les accélérations, les 
vibrations et les chocs qui se produisent au cours de 
l’exploitation de ces équipements. 


1.1.2. L'augmentation du rapport puissan- 
ce/volume se poursuit depuis la naissance même 
des tubes électroniques. Elle s'intègre normalement 
dans l’évolution générale des matériels électroniques 
vers une diminution d’encombrement, de poids et 
de prix, pour un ensemble de performances définies. 
Mais à cette raison économique s’ajoutent actuelle- 
ment des considérations techniques précises : on 
tend constamment à réaliser des tubes délivrant 
des puissances de plus en plus importantes à des 
fréquences de plus en plus élevées, et ceci, avec des 
bandes passantes aussi larges que possible. 


Or, le fait de réaliser un tube capable de fonction- 
ner à une fréquence déterminée impose souvent à 


celui-ci des dimensions géométriques maximales. 
Ainsi, dans ce volume défini à l’avance, qu’on ne 
pourra en aucun cas dépasser, il faudra réaliser les 
tubes fournissant la puissance demandée, cons- 
tamment croissante. 


1.1.3. L'augmentation de la pervéance par 
unité de surface des électrodes peut souvent être 
considérée comme une conséquence de l’augmenta- 
tion du rapport puissance /volume. Cependant, elle 
présente également ses justifications propres : 


Sur le plan économique, elle permet la réalisation 
de tubes plus faciles à exploiter. En effet, l’ali- 
mentation d’un tube sous basse impédance est tou- 
jours moins onéreuse que son alimentation sous im- 
pédance élevée où l'accroissement des tensions 
appliquées entraîne l'obligation d'utiliser des iso- 
lements volumineux et chers, et pour les tubes de 
très grande puissance, de réaliser des protections 
anti rayons X dont l'encombrement, le poids et le 
prix croissent très vite avec les potentiels d’accélé- 
ration appliqués aux électrons. 


Sur le plan technique, elle présente également des 
avantages importants : d’abord, dans le cas des 
tubes classiques à modulation de densité, elle est 
inséparable de la diminution des temps de transit (1) 


(4) Considérons une diode plane, indéfinie, débitant en régime de 
charge d'espace. Appelons : 

t:le temps de transit des électrons 

U : la d.d.p. appliquée entre les électrodes. 

p : la pervéance par unité de surface. 

d':la distance cathode anode. 


Ce produit £4/U ne dépend que de la géométrie de la diode dont il 
constitue une caractéristique. Plus il est faible, plus la diode donnera pour 
une tension déterminée des temps de transit électroniques faibles. 

2131 MIO 
d2 

On voit aisément que le produit «1/U)? . p est une constante indé- 
pendante des caractéristiques de la diode considérée. L'augmentation 
de la pervéance par unité de surface s'accompagne donc obligatoirement 
de la diminution des temps de transit. 


Or on sait que p — 
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qui constituent une des limitations fondamentales 
de ces tubes. Dans le cas des tubes à faisceaux de 
grande puissance, elle permet, par l’abaissement de 
la tension d'alimentation de reculer la limitation en 
puissance souvent due aux risques d’amorçage 
entre électrodes. Enfin, elle constitue parfois un 
facteur important de simplification dans l'optique 
des canons électroniques, en permettant de ramener 
à une valeur acceptable le rapport, surface de 
cathode /surface du faisceau utilisé. 


1.2. De ces quelques réflexions, il résulte que 
les trois caractères fondamentaux de l’évolution 
des tubes électroniques, caractères que nous avons 
mis en évidence, non seulement se justifient dans le 
passé, mais doivent logiquement continuer à s’affir- 
mer dans l’avenir. Nous allons donc examiner les 
conséquences que ce fait entraîne relativement à la 
réalisation physique et technologique des tubes. 


2. Conséquences entraïînées par les facteurs fonda- 
mentaux de l’évolution des tubes 


2.1. EXAMEN DE CES DIVERS FACTEURS 


2.1.1. Amélioration des possibilités de tenue mé- 
canique 


Cette tendance a amené une révision totale des 
structures internes des tubes : c’est ainsi qu’on vit 
apparaître pour les tubes de puissance à cathodes 
thoriées —— autrefois si fragiles — de nouvelles for- 
mes d’électrodes, entre autres les cathodes et grilles 
en cage développées à la CFTH. Mais en plus, elle 
favorise le remplacement progressif de certains 
matériaux fragiles utilisés dans la construction des 
tubes -— les verres — par d’autres diélectriques 
ayant des performances mécaniques plus élevées. 


2.1.2. Accroissement du rapport puissance /volume 


Le rendement -—- même théorique — des divers 
tubes d'émission n’est jamais égal à l'unité : une 
partie plus ou moins importante de la puissance 
appliquée se trouve dissipée sous forme de chaleur. 


Cette chaleur, produite au sein du tube en élève 
la température et de ce fait se trouve évacuée par 
les circuits de refroidissement de celui-ci. Dans ces 
conditions, on conçoit aisément que la diminution 
du volume du tube et l'augmentation de la puissance 
dissipée entraînent l'apparition d’une limitation 
due à l’augmentation prohibitive de sa température 
de fonctionnement. Cette limitation a été reculée 
par une étude très poussée des moyens de refroi- 
dissement, étude qui a parfois abouti à des innova- 
tions véritables telles que le refroidissement par 
vaporisation du Vapotron de M. BEURTHERET. Cepen- 
dant les nôuveaux moyens ne peuvent s'appliquer 
qu’à certains cas, et même pour ceux-ci ils ne résol- 
vent pas les problèmes de l’échauffement de toutes 
les électrodes et des diverses parties isolantes de 
l'enveloppe des tubes. En conséquence, l’augmenta- 
tion du rapport puissance /volume entraîne l’obli- 
gation de réaliser des tubes fonctionnant à des 
températures constamment plus élevées et capables 
d’écouler les quantités de chaleur dissipée sur toutes 
leurs électrodes ou rayonnée sur toute leur surface 
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vers la ou les zones de refroidissement : radiateur 
d’anode, collecteur d'électrons, etc. 


De plus, ainsi que nous l’avons vu, les tubes ont 
souvent des dimensions faibles afin d’être utilisa- 
bles sur des fréquences élevées. Il est donc nécessaire 
que toutes leurs caractéristiques soient prévues à cet 
effet, en particulier, que les diélectriques qui assu- 
rent l'isolement des diverses électrodes aient des 
pertes diélectriques suffisamment faibles dans toute 
la gamme des températures de fonctionnement. 


2.1.3. Augmentation de la pervéance par unité 
de surface des cathodes 


Un tel résultat ne peut être atteint que par une 
diminution des distances inter-électrodes ce qui 
implique un accroissement de la précision dans la 
réalisation de la géométrie des tubes. De plus, pour 
que cette augmentation de pervéance soit exploitable 
il faudra que la densité d'émission des cathodes 
utilisées soit suffisante, souvent supérieure aux 
densités d'émission traditionnellement admises. Ceci 
pourra être atteint par deux voies différentes : 

a) Utilisation des cathodes usuelles dans des 
conditions de vide meilleures que les conditions 
habituellement pratiquées. Or, l’amélioration du 
vide dans les tubes entraîne des obligations diverses 
parmi lesquelles celle d’en effectuer le dégazage à 
température plus élevée que les températures tradi- 
tionnellement utilisées — 600 à 700 oC. par exem- 
ple au lieu de 4509 — 

b) Utilisation des cathodes récentes dites à haute 
densité d'émission qui souvent travaillent à des 
températures plus élevées que les cathodes usuelles 
et qui de ce fait entraînent l'obligation d’effectuer 
un dégazage du tube à température élevée. 


En résumé, on peut dire que les conséquences 
physiques et technologiques des trois directions 
fondamentales de l’évolution des tubes sont : 

bl. La tendance au remplacement des maté- 
riaux et des structures fragiles utilisées dans les 
tubes électroniques par des matériaux et des struc- 
tures ayant les caractéristiques mécaniques supé- 
rieures. 

b2. La tendance à la réalisation de tubes 
capables de supporter des températures de déga- 
zage et de fonctionnement très supérieures à celles 
des tubes traditionnels, et conçus de manière à 
permettre l’écoulement d'importantes quantités de 
chaleur d’une région de leur structure à une autre. 

L'une des conséquences importantes de ces exi- 
gences est que les matériaux assurant l’isolement des 
diverses électrodes gardent des caractéristiques 
satisfaisantes, en particulier des pertes diélectriques 
suffisamment faibles dans toute la gamme des 
températures de fonctionnement des tubes. 


b3. La tendance à l'adoption des technologies 
permettant d’atteindre la plus grande précision 
dans la réalisation de la géométrie des tubes. : 


3. L'apport des céramiques 


3.1. LIMITATIONS DUES A L'UTILISATION DES VERRES 


Les diélectriques traditionnellement utilisées, les 
verres de l’industrie électronique, ont permis dans 
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le passé de résoudre la plupart des problèmes posés 
aux constructeurs de tubes et sssurent encore aujour- 
d'hui la réalisation dans des conditions satisfai- 
santes de nombreux tubes classiques. 


Cependant, il faut reconnaître que depuis quel- 
ques années déjà, les limitations imposées par leurs 
propriétés physiques freinent l’évolution que nous 
venons de préciser. En effet : 


3.1.1. Leurs caractéristiques mécaniques en 
général excellentes, si on les compare à celles des 
autres verres usuels, ne permettent cependant pas 
de réaliser des tubes capables de supporter dans 
tous les cas les contraintes mécaniques couramment 
infligées maintenant à certains matériels électro- 
niques. 


3.1.2. Leur caractère indéniable de matériau 
réfractaire est insuffisant pour assurer la réali- 
sation de certains tubes modernes, en  parti- 
culier des tubes dits haute température qui doivent 
fonctionner jusqu’à 500 °C et qui de ce fait doivent 
supporter au cours de leur élaboration des tempé- 
ratures de dégazage beaucoup plus élevées encore — 
ordre de 700 ©C — A 700 0C les verres usuels de 
l’industrie électronique sont en début de fusion et 
bien avant 500 0C ils ont perdu leurs qualités 
diélectriques. 


3.1.3. Au cours de l'élaboration des tubes en 
verre, les jonctions verre-métal ou verre-verre sont 
souvent obtenues par fusion localisée suivie d’enro- 
bage ou de soudure. Ces processus sont commodes 
mais permettent difficilement d'obtenir de grandes 
précisions mécaniques ou alors requièrent des mon- 
tages de positionnement travaillant à température 
élevée, souvent onéreux et difficiles à exploiter. 
Enfin, du fait que le verre est fragile il est toujours 
difficile de reprendre un assemblage verre-métal 
sur machine-outil pour lui redonner par usinage la 
précision désirée. 

On voit donc que les verres connus ne peuvent plus 
satisfaire que patiellement aux trois exigences fonda- 
mentales entraînées par la poursuite de l’évolution 
technique permanente des tubes électroniques d'émis- 
sion. 


3.2. LES POSSIBILITÉS DES CÉRAMIQUES 


3.2.1. Les caractéristiques mécaniques des 
céramiques sont très différentes lorsqu'on passe 
d’un type de céramique à un autre mais sont, en 
général, très supérieures à celles des verres et peu- 
vent atteindre des valeurs extraordinairement éle- 
vées pour certaines d’entre elles : à titre d'exemple 
la résistance à la flexion de l’alumine frittée est de 
5 000 kg/cm?, sa résistance à la compression est de 
25 000 kg/cm?, supérieure à celle des aciers. 


On peut donc dire que certaines céramiques ont 
des qualités mécaniques permettant de résoudre 
facilement tous les problèmes posés par la construc- 
tion des tubes électroniques. 


3.2.2. Les céramiques sont très souvent des 
matériaux extrêmement réfractaires. Certaines d’en- 
tre elles gardent des qualités mécaniques et électri- 


CÉRAMIQUES ET TUBES D'ÉMISSION 203 


ques satisfaisantes à des températures élevées, très 
supérieures à 500 °C. 

De plus, il en est qui sont dotées de conductibilité 
thermiques exceptionnelles. L’oxyde de béryllium 
fritté a une conductibilité thermique moitié de 
celle du cuivre, égale à celle du laiton et très supé- 
rieure à celle de la plupart des métaux. L'alumine 
frittée possède aussi une conductibilité thermique 
importante, égale à celle des alliages Fer, Nickel, 
Cobalt couramment utilisés dans la construction 
des tubes électroniques. 


Enfin, ces céramiques ont souvent d’excellentes 
qualités électriques dans un large intervalle de 
températures : les deux dernières citées — glucine 
et alumine en particulier gardent des pertes 
diélectriques très faibles dans toute la gamme des 
fréquences et des températures explorée par les 
tubes modernes. 


Lii conséquence, certaines céramiques peuvent 
résoudre tous les problèmes thermiques posés par la 
réalisation des tubes électroniques modernes. 


3.2.3. L'élaboration d’un assemblage  cérami- 
que-métal s'effectue par des opérations de brasage, 
sans déformation des pièces préalablement usinées 
avec une précision aussi grande qu'on le désire. 
Enfin, la solidité mécanique de ces assemblages 
permet de les reprendre, s’il le faut, sans précautions 
speciales, sur n'importe quelle machine-outil et d’y 
effectuer un usinage de précision. 


Les céramiques permettent donc aussi d'obtenir 
la précision mécanique qu’exige la réalisation de 
n'importe quel tube électronique d'émission. 

Toutes les exigences techniques, entraînées par 
l'évolution des tubes électroniques, peuvent ainsi 
être satisfaites. Mais alors une question se pose : 
les céramiques constituent une classe de matériaux 
très divers, un simple regard au catalogue de l'un 
quelconque des fabricants permet de s’en convain- 
cre : porcelaines, stéatites, forstérites, oxydes frittés 
divers. Comment choisir ? 


3.3. CHOIX D’UNE CÉRAMIQUE 


Afin de répondre à cette question, examinons 
rapidement ce qu'est une céramique, quelle est sa 
structure physique. 


3.3.1. Structure d'une céramique 


Une céramique est un mélange de corps inorga- 
niques cristallisés — le plus souvent des oxydes 
métalliques — et de flux vitreux. La proportion 
de ce dernier est très variable: elle peut passer de 
70 % environ dans le cas des porcelaines électro- 
techniques par exemple à 0 dans le cas des oxydes 
purs frittés. En première analyse on peut les sépa- 
rer en deux classes principales : 


— les céramiques contenant un flux vitreux. 
— les céramiques purement cristallines. 


Dans chacune de ces deux classes, on peut évi- 
demment réaliser soit des céramiques poreuses, 
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soit des céramiques étanches souvent impropre 
ment qualifiées de vitrifiées puisque dans le cas des 
oxydes purs frittés, il n'y a pas de verre, 

Nous parlerons, dans la suite, des céramiques 
étanches susceptibles de constituer les diélectriques 
externes des tubes, les parois de leurs enceintes, A 
signaler cependant que certaines céramiques poreu- 
ses sont très intéressantes pour la constitution de 
supports d'électrodes internes, 


34,11, Caractères généraux des céramiques à 
[lux vilreur, Pourquoi ces matériaux qui contien- 
nent souvent des quantités importantes de flux 
vitreux ont-ils des propriétés différentes des verres ? 

La raison en est sans doute la suivante : lorsqu'on 
élabore un verre, on en réalise l'homogénéisation et 
l'allinage, c'est-à-dire l'élimination des bulles, en 
cours de fusion, Pour cela, on choisit leur compo- 
sition de manière telle qu'aux températures sus- 
céplibles d'être atteintes dans les fours de fusion 
industriels, ils soient suflisamment fluides, Cette 
servitude n'existe pas dans le cas des céramiques 
où des processus préalables de mélange, de broyage 
et d'agglomération rendent l'affinage inutile on 
l'y évite même cas il entraînerait le rassemblement 
de bulles gazeuses dans la masse du matériau, De ce 
fait, on peut choisir des compositions donnant des 
flux vitreux très réfractaires, très durs mécanique- 


Figi vd Photographie au microscope électronique (grandissement 
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ment et qu'il serait impossible d'élaborer en verrerie 
suivant les techniques traditionnelles. 


Cependant du fait même de leur constitution ces 
céramiques gardent encore certains caractères des 
verres : elles présentent des qualités mécaniques 
meilleures, elles sont — nous avons vu pourquoi — 
plus réfractaires mais leurs propriétés physiques 
fondamentales, en particulier leur conductibilité 
thermique et leurs pertes diélectriques, ne chan- 
gent pas d'ordre de grandeur. 


3,3,1,2, Caraclères généraux des céramiques 
purement cristallines Oxydes purs frittés. () Lorsque 
le frillage a été bien mené, de tels matériaux peu- 
vent pratiquement être considérés comme un solide 
unique formé d'éléments monocristallins d’orienta- 
tions uniformément réparties au point de vue statis- 
tique, reliés entre eux par des figures de dislocations. 
:n effet, lorsqu'on brise une telle céramique, l’exa- 
men de la cassure au microscope montre que la 
rupture s'est propagée non aux joints de grains mais 
à travers les monocristaux élémentaires. En consé- 
quence, les céramiques purement cristallines consti- 
tuent lorsqu'elles sont correctement frittées, le 


(#) Monsieur L, Gion, de la Compagnie Générale d'Electrocéramique 
a fourni une théorie du frittage des oxydes purs au cours d’une confé- 
rence intitulée « Considérations sur le frittage» et présentée en 1956 à 
Bruxelles, Cette conférence est éditée par l'Association Belge pour favo- 
riser l'étude des verres et des composés siliceux, 13 rue des Poissonniers 
à Bruxelles (Belgique). 


35 000) d'une alumine frittée très pure, On y remarque la perfection de 
la liaison des grains, (Cliché Compagnie Générale d'Electrocéramique). 
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CÉRAMIQUES A FLUX VITREUX — CÉRAMIQUES CRISTALLINES 


Porcelaine élec- 


Caractéristiques : 
tro-technique 


Mécaniques 


Résistance à la flexion (kg /cem?) 800 
| ne à la compression 
(kg /cm?) 5 000 


Dureté (Rockwell A) 


Module d’élasticité (kg /mm) 500 


-] 


Thermiques 
Coefficient de dilatation (108) 
Entre 20 et 200 °C 
20 et 500 °C 6,4 
20 et 1200 °C 
Conductibilité thermique 


en cal /em s°C à 20 °C 0,003 
à 1200 °C 
Electriques 
Rigidité à 20 °C (KV /mm) 16 
Résistivité 
en w/cm à 20 °C 0e 
500 °C 4,105 


Température à laquelle un cm* 
du matériau a une résistance de 


1 MQ 400 °C 
Constante diélectrique à 1 MHz 6,6 
Angle de pertes à 1 MHz 20 °C 80 1074 
100 °C 120 1074 
— — à 1000 MHz 20 °C 
100 °C 
500 °C 


Glucine frittée Alumine frittée 


Stéatite trè ae : 
rès pure très pure 
1 200 3 000 4 000 à 5 000 
7 000 15 000 25 000 
75 90 
9 000 30 000 
8 6,5 
7,4 7,4 
11,2 
0,0045 0,5 0,06 
0,04 
16 20 
>> MAIL =. si 1014 
1200: SAN TOMAAUS 
800 °C > 1 200 °C 900 à 1 000 °C 
6 6 9 
SALUE AMRTOE NAS OS 
PY AN(R- 4 1074 IRTOBLUE 
ROUTE il 1074 
LOMMUZS 1 LOS 
<2 10 


matériau solide idéal, un matériau supérieur même 
au cristal théorique dont elles ne présentent pas les 
directions de moindre résistance. 


On peut donc prévoir que de tels matériaux auront 
des caractéristiques mécaniques, électriques et ther- 
miques très différentes, très supérieures à celles 
des verres et céramiques à flux vitreux. Il en est 
bien ainsi comme permet de le constater le tableau, 
de caractéristiques ci-dessus. 


3.4. EVALUATION DES POSSIBILITÉS TECHNIQUES EN- 
TRAINÉES PAR LES CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES 
DES CÉRAMIQUES CONSIDÉRÉES 


De l'examen du tableau précédent il ressort que 
les oxydes purs frittés que nous avons étudiés — 
alumine et glucine — ont des caractéristiques phy- 
siques suffisantes pour la realisation des tubes. 


Au point de vue thermique, c’est la glucine qui 
semble présenter les propriétés les plus intéressantes 
avec son caractère de diélectrique réfractaire et sa 
conductibilité thermique sensiblement égale à celle 
du laiton. Malheureusement c’est un matériau oné- 
reux : ce fait est dû, en grande partie, aux propriétés 
toxiques qu’il possède lorsqu'il est à l’état finement 
divisé, ce qui rend obligatoire l’observation de pré- 
cautions rigoureuses et chères, telle que travail 
sous scaphandre dans des locaux très spécialement 
agencés et cela tout au long de son élaboration et 
son usinage. 


En conséquence, on ne l’utilisera dans la cons- 
truction des tubes que lorsque les autres matériaux 


du même type — l’alumine frittée en particulier — 
seront insuflisants. 


Les alumines frittées pures, par contre, présentent 
un ensemble extraordinaire de qualités mécaniques, 
thermiques et électriques, un ensemble qui satis- 
fait pleinement aux exigences que nous avons for- 
mulées : 

Elles constituent un matériau isolant ayant à la 
fois des qualités diélectriques exceptionnelles et 
une solidité comparable à celle de métaux couram- 
ment utilisés en pratique industrielle. 

Elles gardent des proprietés mécaniques et électri- 
ques excellentes à température élevée et ont une 
conductibilité thermique analogue à celle des métaux. 

Enfin, elles sont usinables avec une grande préci- 
sion, indéformables au cours des diverses opérations 


Fic. 2. — Tube TH 69 42 et tube TH 6001 (hautes températures) réa- 
lisées à l’aide de pièces détachées en alumine frittée purement cris- 
talline, 
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nécessaires à l'élaboration d’assemblages céramique- 
métal, et par suite de leurs qualités mécaniques, 
elles permettent de réaliser sans danger les usinages 
les plus divers sur de tels assemblages. 


Elles réunissent donc toutes les qualités requises 
pour tenir le rôle du matériau diélectrique des tubes 
électroniques modernes. 


A titre d'exemple, c'est une telle céramique qui 
nous à permis la réalisation des tubes « Hautes tem- 
pératures » (en particulier de triodes et de tétrodes 
de puissance très hautes fréquences) dont l'intérêt 
général s'affirme chaque jour (fig. 2). 


3.5. Perspectives de l'applicalion de la céramique aux 
tubes électroniques 


Nous avons vu que les alumines frittées purement 
cristallines semblent être les céramiques Jes plus 
aptes à constituer les diélectriques des tubes électro- 
niques d'émission poussés. Comment expliquer alors 
que certains d’entre eux soient encore réalisés à l’aide 
de céramiques contenant des proportions non négli- 
geables de flux vitreux, souvent de l’ordre de 10 
à 15 %, (cramiques, alumineuses à moins de 
95 % d’alumine, forstérite, stéatite, etc.). 

En dehors d’une raison économique, dont l’im- 
portance s'amenuise constamment, —— l’alumine 
frittée élait initialement un produit très cher — il 
y a, à cela, des raisons techniques : 

D'abord, certaines céramiques à flux vitreux sont 
bien accordées en dilatation à des métaux indus- 
triels. C’est là un avantage indéniable, qui avait une 
importance primordiale quand les qualités physi- 
ques de toutes les céramiques étaient comparables. 
Depuis l'apparition des oxydes purs frittés, cet 
avantage voit son importance passer au second plan 
devant le véritable changement d'ordre de grandeur 
qu'on a pu obtenir dans les caractéristiques des maté- 
riaux isolants et je pense qu'actuellement l’utilisa- 
tion d’une céramique traditionnelle ne constitue 
plus qu'une solution de transition. 


Ensuite et surtout, il y a peu de temps encore on 
savait pas produire industriellement des céramiques 
purement cristallines étanches. 

On le fait dès à présent de façon courante. 


Enfin, pour utiliser une céramique dans la cons- 
truction d’un tube, il est nécessaire de la braser, 
donc de la métalliser, Or, cette opération de métalli- 
sation est en général d'autant plus difficile à réaliser 
que l’oxyde fritté auquel on l’applique est plus pur. 
Ce phénomène est très accentué dans le cas de l’alu- 
mine. Cette dernière difficulté technologique a dis- 
paru : on sait maintenant métalliser l’alumine pure. 


Ainsi donc, il semble bien que dans un avenir 
proche les. diélectriques utilisés dans les tubes 
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d'émission modernes à hautes performances seront 
des oxydes purs frittés; la glucine, lorsqu'il faudra 
résoudre des problèmes thermiques difficiles, l’alu- 
mine dans les autres cas. Il n'apparaît pas à l'heure 
actuelle qu’on puisse prévoir de manière précise l’uti- 
lisation des diélectriques autres que ceux-ci dont les 
qualités mécaniques thermiques et électriques suffi- 
santes des problèmes techniques usuels, peuvent encore 
être améliorées, ainsi que nous avons pu le constater 
au cours de nos recherches par des processus spéciaux 
de frittage sous vide. (°) 


Conclusion 


Au cours de cet article, j’ai essayé de montrer, 
à partir de l’évolution des tubes électroniques, pour- 
quoi les céramiques s'étaient imposées et comment 
elles avaient permis de poursuivre une progression 
qui se trouvait freinée par des limitations technolo- 
giques dues aux matériaux traditionnellement uti- 
lisés. 

Puis j'ai mis en évidence le fait que parmi toutes 
ces céramiques, ce sont les plus récentes d’entre 
elles, les oxydes purs frittés — en particulier la glu- 
cine et l’alumine — qui paraissent les mieux adaptées 
à constituer les diélectriques des tubes modernes. 


J’ai insisté sur les raisons qui expliquent la supé- 
riorité de ces nouveaux matériaux en montrant qu'ils 
s’approchent — surtout s'ils sont frittés sous vide —- 
de l’état solide parfait ce qui n’est pas le cas des 
verres (dont la structure est celle d’un liquide sur- 
fondu) ou des céramiques traditionnelles. 


C’est sur cette notion intuitive que je conclurai: 
l'apport de la céramique aux tubes électroniques, 
c’est Je remplacement des diélectriques traditionnels 
de structure vitreuse, dans lesquels la viscosité 
varie en fonction de la température ({) par des 
matériaux nouveaux aux caractéristiques diélectri- 
ques excellentes qui gardent dans un intervalle de 
températures très étendu, une structure proche de 
l’état solide parfait. 


(3) Au cours des essais que nous avons effectués, nous avons obtenu 
des alumines frittées sous vide translucides et d'une compacité presque 
parfaite. Leurs densités étaient toujours supérieures à 0,98 fois la densité 


théorique du Corindon. 


(4) Par suite de cette variation la viscosité prend pour des températures 
couramment atteintes au cours de l’utilisation normale des tubes des 
valeurs suffisamment faibles pour qu'une mobilité des ions non négli- 
geable, apparaisse. Cette mobilité entraîne des phénomènes d’électrolyse 
sous champ éleectrique continu et des pertes diélectriques en haute 


fréquence. 
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Ingénieur au Département A coustique-Téléphonométrie 
du C.N.E:T: 


1. Généralités 


Le problème de la normalisation des méthodes de 
mesure des haut-parleurs s’est posé depuis plusieurs 
années déjà et a préoccupé les organismes inter- 
nationaux de normalisation dès 1950. A cet égard, 
dans le cadre de la Commission Electrotechnique 
Internationale (C.E.L.), le principe de l’étude d’une 
elle spécification avait été admis lors d’une réunion 
tenue en 1952 aux Pays-Bas et la France avait alors 
préparé un document d'étude basé sur un travail 
édité en 1953 [1] et qui avait abouti à un projet 
complet qui prévoyait principalement les mesures 
suivantes : 

— réponse en régime permanent, 

— caractéristique d’impédance, 

— caractéristiques directionnelles, 

— distorsion harmonique, 

- intermodulation, 

- rendement, 


— puissance maximum utilisable. 


Ce projet fut examiné lors d’une réunion tenue 
à Paris en 1957 et confronté avec des projets amé- 
ricain, allemand, britannique et hollandais ; il appa- 
rut malheureusement très rapidement qu’il n’était 
pas possible d'aboutir à une entente en ce domaine 
étant donné les difficultés soulevées par certaines 
définitions telles que : 


— Ja puissance utilisable, 
— la puissance nominale, 
— l’impédance nominale, 


ainsi que par la méthode de fixation du haut-parleur 
à essayer. À cet égard, certains spécialistes préco- 
nisaient l'exécution des mesures en suspendant tout 
simplement le haut-parleur sans l'intermédiaire 
d'un écran (baffle) quelconque; d’autres, au con- 
traire, préconisaient l’utilisation d'écrans carrés 
ou circulaires de dimensions d’ailleurs variées (entre 
1 et 2 m généralement) avec fixation du haut- 


parleur, soit au centre, soit en un point décalé par 
rapport au centre ; enfin, certains préconisaient 
l'utilisation d’une sphère de 1 m° de volume, le 
haut-parieur étant disposé de manière que sa 
membrane se situe approximativement dans un 
plan tangent à cette sphère, la moitié arrière de 
cette dernière étant totalement amortie à l’aide 
d'un matériau absorbant poreux [2]. 


Il fut donc alors décidé d’envisager les travaux 
futurs en procédant dans l’ordre suivant : 


— établissement des définitions primordiales in- 
dispensables, 


— spécification des dimensions, 
— spécification des impédances nominales, 


— normalisation des mesures électroacoustiques 
les plus simples. 


2. Quelques définitions 


I n'était naturellement pas question d'établir 
un vocabulaire complet comprenant toutes les défi- 
nitions concernant les haut-parleurs, mais il était 
indispensable de préciser un certain nombre de 
définitions considérées comme primordiales en vue 
d'élaborer, ensuite, un projet de normalisation 
relatif aux mesures électroacoustiques à effectuer. 


Ces définitions furent naturellement basées sur 
celles qui figurent dans le vocabulaire Clectrotech- 
nique international (groupe 08-électroacoustique). 


2.1. HAUT-PARLEUR 


Transducteur électroacoustique conçu pour rayon- 
ner dans l’espace de la puissance acoustique, à partir 
d'ondes électriques. 


2.2. HAUT-PARLEUR A RAYONNEMENT DIRECT 


Haut-parleur dont l’élément rayonnant agit direc- 
tement sur l’air, sans adaptation d’impédance. 


208 R. LEHMANN 


2.3. HAUT-PARLEUR A PAVILLON 


Haut-parleur dans lequel l’élément rayonnant est 
couplé au milieu ambiant au moyen d’un pavillon. 


2.4. CENTRE ACOUSTIQUE 


Point d’où semblent provenir les ondes acoustiques 
engendrées par le transducteur, lorsqu'elles sont 
perçues à un emplacement où elles sont assimilables 
à des ondes sphériques. 


2.5. POINT DE RÉFÉRENCE 


C’est un point situé dans le plan extérieur de la 
membrane, au centre géométrique de l'ouverture. 


2.6. AXE PRINCIPAL 


C’est la ligne perpendiculaire au plan extérieur 
de la membrane et passant par le point de référence. 


2.7. RÉPONSE (OU EFFICACITÉ) À LA TENSION APPLI- 
QUÉE 


Pour une fréquence déterminée, quotient de la 
pression acoustique efficace produite par le trans- 
ducteur à une distance spécifiée de son centre acous- 
tique et dans une direction définie, par la tension 
du signal appliqué aux bornes d’entrée. 


IMPÉDANCES 
Cohms ) 


impédance nominale 
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sur une sphère passant par le point choisi et ayant 
pour centre le point de référence. 


2.10. INDICE DE DIRECTIVITÉ 


C’est le facteur de directivité exprimé en dB. 


2.11. RENDEMENT 


C'est le rapport entre la puissance acoustique 
totale rayonnée et la puissance électrique active 
fournie à l’entrée. 


2.12. IMPÉDANCE NOMINALE 


C’est la valeur de la résistance pure qui est subsi- 
tuée au haut-parleur lorsque l’on mesure la puis- 
sance électrique délivrée par la source. Elle doit être 
spécifiée par le constructeur. 


Il est recommandé que dans le cas des haut- 
parleurs à rayonnement direct, à conducteur mobile 
unique, à large bande passante, cette impédance 
nominale soit égale au module de l’impédance élec- 
trique la plus faible correspondant à la fréquence 
située au-dessus de la fréquence de résonance du 
haut-parleur : cette impédance est alors appelée 
impédance nominale minimum (voir figure 1). 


2.13. COURBE DE RÉPONSE 


C’est la variation, généralement représentée gra- 
phiquement, de la réponse en fonction de la fréquence, 


impadance de resonance 


fréquence de 
FRS 


Fic. 1 


On peut définir, de même, une réponse au cou- 
rant appliqué. 


2.8. DIAGRAMME DIRECTIONNEL 


C’est la variation, généralement représentée gra- 
phiquement, de la réponse, en fonction de la direc- 
tion de propagation, mesurée dans un plan spécifié 
par rapport à l’axe principal, à une fréquence donnée, 
ou pour une bande étroite de fréquences. 


2.9. FACTEUR DE DIRECTIVITÉ 


C’est le rapport du carré de la pression acoustique 
rayonnée en champ libre, en un point déterminé de 
, . . 4 , . 
l'axe principal, à la moyenne des carrés des pressions 


impedanca nominale minimum 


FRÉQUENCES ( HZ ) 


fréquence 
nominale 


mesurée pour une position déterminée et dans des 
conditions définies de tension ou de courant cons- 
tant. 


2.14. FRÉQUENCE DE RÉSONANCE 


C’est la fréquence à laquelle le module de l’impé- 
dance électrique présente son premier maximum 
principal. 


2.15. PUISSANCE NOMINALE 
C’est la puissance délivrée par une source d’impé- 
dance pratiquement nulle, lorsque l’on remplace le 


haut-parleur par une résistance pure égale à son 
impédance nominale. 
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Cette puissance est également donnée par la for- 
mule suivante : 
w (tension efficace aux bornes du haut-parleur)? 
impédance nominale 


2.16. RENDEMENT NOMINAL 


C’est le rapport de la puissance acoustique totale 
rayonnée par la puissance électrique nominale. 


2.17. PUISSANCE UTILISABLE 


C'est la puissance sous laquelle le haut-parleur 
fonctionne de façon satisfaisante. Elle peut être 
limitée par : 


a) la destruction mécanique, 
b) la production d’une distorsion excessive. 


2.18. PUISSANCE UTILISABLE NOMINALE 


C’est la valeur de la puissance utilisable qu'un 
constructeur donne à son haut-parleur et qui est 
basée sur son expérience. Elle correspond à la puis- 
sance nominale maximum que le haut-parleur peut 
supporter, pour fonctionner de façon satisfaisante 
pendant une longue période, dans des circonstances 
normales. Elle ne peut pas être définie explicitement 
ni être mesurée expérimentalement ; pour ces rai- 
sons, elle ne sera pas prise en considération dans les 
spécifications de mesure. 


2.19. NIVEAU DE PRESSION ACOUSTIQUE NOMINALE 


C’est le niveau de la pression acoustique moyenne 
produite à une distance de 1 mètre, pour une puis- 
sance nominale égale à la puissance utilisable nomi- 
nale, dans une bande de fréquences déterminée. Il 
est exprimé en dB. 


2.20. EFFICACITÉ INTRINSÈQUE 


C'est la pression acoustique moyenne produite à 
une distance de 1 mètre, pour une puissance nomi- 
nale de 1 watt, dans une bande de fréquences spé- 
cifiée. 


2.21. BANDE DE FRÉQUENCES EFFECTIVE 


C’est la bande de fréquences dans laquelle la 
réponse du haut-parleur, mesurée sur l’axe principal, 
ne diffère pas de plus d’une quantité fixée (normale- 
ment 10 dB) par rapport à la réponse moyenne consi- 
dérée dans une bande d’un octave, dans la région 
de l’efficacité maximum. 


On peut également admettre que la fréquence, 


limite la plus basse peut être égale à la fréquence de 
résonance du haut-parleur. 
2.22. ECRAN ACOUSTIQUE 


C’est un dispositif rigide sur lequel est fixé un 
haut-parleur et destiné à augmenter le trajet acous- 
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tique effectif entre la face avant et la face arrière 
du haut-parleur. 

Toutes ces définitions furent en principe adoptées 
au Cours d’une réunion du groupe de travail haut- 


parleurs de la C.E.I. tenue aux Pays-Bas en mars 
1959: 


3. Normes dimensionnelles 


Au cours de deux réunions successives tenues en 
France en janvier 1957 et en Suède en juillet 1958, 
le groupe de travail spécialisé reussit à préciser 
certaines caractéristiques dimensionnelles et d’im- 
pédance relatives uniquement aux haut-parleurs cir- 
culaires à conducteur mobile et à rayonnement direct, 
ce qui signifie que les haut-parleurs à membranes 
elliptiques ne sont pas actuellement inclus dans ces 
spécifications. 


3.1. SPÉCIFICATION DES IMPÉDANCES NOMINALES 


L'impédance nominale, telle qu’elle a été définie 
au paragraphe 2.12, doit être égale à l’une des valeurs 
suivantes : 


2—4—8-—15 — 25 — 50 — 100 — 400 — ou 800 ohms. 


3.2. SPÉCIFICATION DES DIMENSIONS 


Cette spécification recommande que les haut- 
parleurs d'un diamètre nominal inférieur à 12 em 
soient du type carré, tandis que ceux ayant un dia- 
mètre nominal supérieur à 12 cm doivent être du 
type circulaire (voir figure 2). À cet égard, le tableau 
ci-après précise les diverses dimensions envisagées 
relatives : 


— au diamètre nominal, 
— au diamètre dit de fixation, 
— au diamètre des trous de fixation, 


qui correspondent aux indications données par -la 
figure précédente. 


Diamètre de Diamètre 
fixation minimum 
(mm) des trous 
de fixation 


Diamètre 
nominal 


di 


5 
5 
5 
5 


J 


+ 0. 
+ 0. 
+ 0. 
+ 0. 
+ 0. 
+ 0. 
+ 1 
+ 1 
+ 1 


Il est intéressant de remarquer qu'aucune recom- 
mandation n’est donnée en ce qui concerne les di- 
mensions extérieures, les dimensions de la mem- 
brane et les dimensions relatives à l'ouverture à 
pratiquer dans l’écran sur lequel le haut-parleur 
vient s’adapter. 
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4. Spécification des mesures 


Les spécifications relatives aux méthodes de 
mesures dépendent essentiellement des conditions 
dans lesquelles les divers essais doivent être effectués 
et c’est pour cette raison que ces conditions ont été 
définies avec précision. 


dimension nominale du haut-parleur 


4.1. CONDITIONS D'ESSAIS 


Elles peuvent se diviser en trois parties, à savoir : 


— conditions acoustiques, 
— appareillage de mesure, 
— fixation du haut-parleur. 


4.1.1. Conditions acoustiques 


Naturellement, les mesures doivent être exécutées 
dans des conditions de champ libre, c’est-à-dire que 
les erreurs dues aux réflexions de la salle sourde ne 
doivent pas excéder + 1 dB au-dessus de 100 Hz. 


Le bruit ambiant, à l’intérieur de cette salle, doit 
être aussi réduit que possible. En aucun cas, il 
ne doit influencer les résultats de plus de + 1 dB. 


4.1.2. Appareillage de mesure 


Cet appareillage est maintenant classique et doit 
présenter toutes garanties des points de vue sta- 
bilité, linéarité et distorsion harmonique en parti- 
culier. Le microphone doit être un microphone 
électrostatique à pression dont l’étalonnage en champ 
libre doit être connu avec précision ; il doit être 
placé à un mètre du point de référence du haut- 
parleur à étudier. 


L'impédance interne de la source alimentant le 
haut-parleur doit être aussi réduite que possible ; 
de toute façon, elle ne doit pas influencer les résultats 
de plus de.1 dB: 


Enfin, il faut toujours préciser les bandes de 
fréquences dans lesquelles la précision globale est, 
d'une part supérieure à + 2 dB, d’autre part supé- 
rieure à + 5 dB, compte-tenu de toutes les causes 
d'erreurs. 


4.1.3. 


Le problème de la fixation du haut-parleur est 
toujours extrêmement contreversé. S'il doit être 


Fixation du haut-parleur 


R. LEHMANN 


FiG. 2 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


utilisé avec une enceinte particulière, les mesures 
doivent évidemment être exécutées avec cette en- 
ceinte. Dans le cas contraire, et si aucune enceinte 
n’est spécifiée, il est recommandé d'exécuter toutes 
les mesures acoustiques sans l'intermédiaire d’aucun 
écran acoustique. Cependant, au cours d’une réu- 
nion tenue aux Pays-Bas en mars 1959, il a été 


pes nominale du haut-parleur 


décidé de normaliser l’écran suivant afin de mettre 
en évidence l'influence d’un écran sur les caractéris- 
tiques acoustiques obtenues : 


longueur : 110 cm 
largeur : 90 cm 
épaisseur : 3 cm 


fixation du haut-parleur en un point situé 
à 10 cm du centre dans une direction parallèle au 
petit côté et à 15 cm du centre dans une direction 
parallèle au grand côté, 


— la membrane du haut-parleur doit être tan- 
gente à la face extérieure de l'écran. 


4.2. MESURES ACOUSTIQUES 


Lors des dernières discussions internationales, 
il fut décidé de ne spécifier, pour le moment, que les 
mesures pour lesquelles un accord semblait possible 
en excluant les mesures de rendement, de distorsion, 
d’intermodulation et de réponse en régime transi- 
toire pour lesquelles les méthodes utilisées par 
divers laboratoires sont encore assez divergentes. 
Les spécialistes ont, malgré tout, insisté sur l’impor- 
tance de ces mesures et on peut espérer aboutir à 
une spécification lors des discussions futures. 


4.2.1. 


Elle doit être mesurée à l’aide d’une méthode 
automatique fournissant une courbe continue, soit 
à tension constante, soit à intensité constante, à la 
puissance utilisable nominale (voir 2.18) et entre 50 
et 15 000 Hz au moins et entre 20 et 20 000 Hz si 
possible et lorsque la qualité du haut-parleur le per- 
met. Enfin, il est recommandé de présenter cette 
courbe en utilisant une échelle logarithmique pour 
les fréquences (en abscisses) et une échelle linéaire 
pour les décibels (en ordonnées) : une décade doit 
alors correspondre à 20 ou 40 dB. 


Courbe de réponse 


à éd ti 
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4.2.2. Diagramme directionnel 


Ce diagramme peut être déterminé, soit en mesu- 
rant une série de réponses polaires à des fréquences 
spécifiées, soit en relevant une série de courbes de 
réponse pour divers angles par rapport à l’axe prin- 
cipal du haut-parleur. 


Les conditions d'alimentation doivent être iden- 
tiques à celles précisées en 4.2.1. et les fréquences 
auxquelles la directivité doit être, de préférence, 
déterminée sont 500-1 000-2 000-4 000 et 8 000 Hz. 
Il est recommandé, pour la présentation des résultats, 
d'utiliser un papier à coordonnées polaires avec une 
échelle radiale en décibels, la direction de référence 
devant être nettement spécifiée et en considérant 
comme angles positifs ceux vus du transducteur, 
mesurés vers la droite dans le plan horizontal et vers 
le haut dans le plan vertical. 


Dans ces conditions, il est naturellement possible 
de déterminer les facteurs et indices de directivité 
(voir 2.9 et 2.10) pour chacune des fréquences consi- 
dérées. 


4.2.3. Fréquence de résonance et courbe d’impé- 
dance électrique 


La variation de l’impédance électrique en fonc- 
tion de la fréquence est relevée à l’aide d’un appa- 
reillage classique, le haut-parleur étant alimenté 
sous une puissance égale au 1/20 de la puissance 
utilisable nominale définie en 2.18 et fixé comme cela 
a déjà été précisé en 4.1.3. La mesure peut être 
faite, soit à tension constante, soit à courant cons- 
tant. 


_ La fréquence de résonance se déduit de la courbe 
de variation de l’impédance, conformément à la 
figure 1 et à la définition donnée en 2.14. 


4.2.4, Niveau de pression acoustique nominale et 
efficacité intrinsèque 

Si on désigne par S; l'efficacité du haut-parleur 
à une fréquence donnée (c’est-à-dire le rapport de la 
pression acoustique mesurée en un point donné de 
son axe principal par la tension appliquée à ses 
bornes (voir 2.7), il est possible de définir une effi- 
cacité moyenne pour une bande de fréquences 
considérée que l’on peut désigner par Ss. Générale- 
ment, la bande de fréquences à prendre en consi- 
dération pour la détermination de S; est la bande 


250-4 000 Hz. Si maintenant on désigne par Bs 
l'efficacité moyenne pour une distance de 1 mètre 
(c’est la valeur de Es pour un point situé à 1 mètre 
du point de référence du haut-parleur), l'efficacité 
intrinsèque Æx peut s’écrire. 


LPS ELA 
si Zn est l’impédance nominale du haut-parleur. 


Le niveau de pression acoustique nominale peut 
donc se déduire de l'efficacité intrinsèque en se 
reportant aux définitions 2.19 et 2.20. 

Cette notion d'efficacité intrinsèque, qui a été 
introduite à la demande de l’Allemagne, présente 
un intérêt indéniable car elle permet de connaître 
les pressions acoustiques moyennes produites par 
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le haut-parleur étudié, pour une distance quelcon- 
que et pour une puissance électrique quelconque, 
en des points quelconques de son axe (ou pour 
d’autres points si on connaît le facteur de direc- 
tivité). 

Enfin, si la réponse du haut-parleur est linéaire à 
+ 5 dB près dans la bande 250-4 000 Hz, il est pos- 
sible d'obtenir une approximation valable de l’effi- 
cacité intrinsèque en prenant simplement en consi- 
dération les moyennes arithmétiques des efficacités 
Ss, en dB, relatives à un certain nombre de fréquences 
discrètes dans cette bande. 


4.2.5. Puissance utilisable 


Conformément à la définition 2.17, cette puis- 
sance est mesurée en utilisant un signal formé par 
un bruit blanc ayant une énergie constante par Hz 
et passant à travers un réseau formé d’un filtre 
passe-bas à deux cellules dont les deux éléments 
R-C ont chacun une constante de temps de 250 us 
+ 5%. Le haut-parleur est alimenté par ce signal 
ainsi filtré et doit être placé, pour cette mesure, 
sans aucun écran acoustique, dans une salle ayant 
un volume au moins égal à 8 m°. L’amplificateur 
de puissance utilisé doit avoir une impédance au 
moins trois fois plus faible que l’impédance nomi- 
nale du haut-parleur et il doit pouvoir fournir, 
avec une distorsion harmonique inférieure à 10 %, 
une puissance au moins 4 fois supérieure à celle qui 
est fournie au haut-parleur pour cet essai dont la 
durée est de 100 heures consécutives. Si, après cet 
essai, les caractéristiques électroacoustiques du 
haut-parleur restent inchangées, on considère qu’il 
a rempli les conditions exigées et que sa puissance 
utilisable est au moins égale à la puissance sous 
laquelle l’essai a été effectué (il faut signaler, cepen- 
dant, que l’on tolère une variation de la fréquence 
de résonance au plus égale à 20 °%). 


5. Conclusions 


La prochaine réunion internationale de normali- 
sation doit se tenir en Italie en avril 1960 et on peut 
espérer, étant donné l’évolution des discussions anté- 
rieures, qu’un accord sera réalisé et définitivement 
adopté en ce qui concerne les spécifications précé- 
demment exposées. 


On ne peut maintenant que formuler le vœu, 
d’une part que ces spécifications soient suivies par 
les constructeurs, tant dans leurs fabrications que 
dans la présentation de leurs catalogues, d’autre 
part que des spécifications complémentaires puissent 
être rapidement établies en ce qui concerne les haut- 
parleurs elliptiques et les mesures acoustiques non 
encore étudiées (rendement-distorsion harmonique- 
intermodulation et réponse en régime transitoire). 
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Introduction 


« Essais climatiques » est un terme relativement 
récent qui caractérise une technique utilisée pour 
l'essai des équipements sous diverses conditions 
de fonctionnement. A l’origine, ces conditions excep- 
tionnelles d'emploi se sont présentées principale- 
ment pour le matériel radio-électrique utilisé à bord 
des appareils volants. On peut dire que fondamenta- 
lement ces conditions exceptionnelles d’emploi décou- 
laient de l'altitude, et les essais tendaient à repro- 
duire les conditions rencontrées à haute altitude, 
c'est-à-dire basées essentiellement sur le froid et le 
vide. C’est en partant de ces données élémentaires 
que furent établies les spécifications aéronautiques 
et, en particulier, la spécification « AIR 1935 » défi- 
nissant l'altitude. L'évolution rapide de l’aéronau- 
tique, d’une part, les besoins militaires accélérés 
durant la dernière guerre, d'autre part, conduisirent 
à des essais de plus en plus rigoureux du matériel 
qui devait donner non seulement entière satisfaction 
pendant les raids aériens, mais encore après para- 
chutage dans des climats variés, tels que les zones 
montagneuses froides ou les zones tropicales à cha- 
leur humide du Pacifique. Qui plus est, certains de 
ces équipements étaient stockés ou abandonnés 
pendant un temps assez long et devaient néanmoins 
fonctionner correctement dès la première mise en 
route. 


De toutes ces considérations naquit le concept de 
climat ou d'environnement, qui devait bientôt 
s'introduire à tous les stades de la conception, des 
essais préalables; et du contrôle. 


En effet, si l’on ajoute à la notion des variations 
climatiques celle des efforts mécaniques subis par le 
matériel, tels que accélérations, secousses, chocs, 
vibrations, etc., on définit un domaine d'activité 
dont le but est de prévenir les défaillances du maté- 
riel et de reproduire autant que possible les condi- 
tions réelles dans lesquelles les équipements doivent 
travailler, On a créé, pour désigner cet ensemble de 
techniques, le néologisme «environnement ». 


En accord avec ses origines historiques, on peut 
décomposer la technique de l’environnement en 
deux branches principales : les Essais Climatiques, 
d’une part, et les Essais Mécaniques, d’autre part. 
Bien qu'il existe déjà d’autres branches et que de 
nouvelles soient en train de se préciser, ces deux 
grandes divisions sont suffisantes pour le propos de 
cet article, qui sera essentiellement axé sur les essais 
climatiques. J1 faut noter que le désir de reproduire 
au plus près les conditions réelles d'utilisation conduit 
à conjuguer les divers domaines qui composent la 
technique de l’environnement. 


Avant la dernière guerre mondiale, l’industrie 
française avait déjà mis sur pied des réalisations de 
premier plan dans différents domaines des essais 
climatiques. Le ralentissement inévitable subi pen- 
dant la guerre a obligé la France à produire, depuis la 
cessation des hostilités, un gros effort dans le domaine 
des réalisations industrielles adaptées aux essais 
d'environnement. 


La conception des matériels d’essais, leur réali- 
sation en qualité professionnelle, l’acquisition de 
l'expérience nécessaire et la nécessité de suivre au 
plus près l’évolution rapide de la technique font du 
domaine de l’environnement une technique jeune et 
dynamique en plein essor. Les essais climatiques les 
plus couramment utilisés dans l’industrie électro- 
nique et radio-électrique, depuis la dernière décade, 
vont être sommairement analysés. 


Essais climatiques dans l'électronique 


Il n’est pas toujours nécessaire, dans l’industrie 
électronique, de reproduire intégralement les phé- 
nomènes climatiques. Par exemple, les appareillages 
radio-électriques installés à bord des avions ou fusées 
ne sont pas soumis aux mêmes conditions extrêmes 
que celles supportées par les engins qui les trans- 
portent. 
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F1G. 1. — Equipement à froid-chaud FiG 2. — Equipement à froid-chaud- 
vide en usage aux Ets Souriau. 


employé‘ par la C.S.F., Paris 


Fi. 4. — Equipement chaud-vide em- FiG. $. — Equipement à chaleur-hygro- 
métrie utilisé par BEL, Bengalore (Inde). 


ployé par la S.T.Ae. Paris. 


F1c. 7. — Installation vent de sable-poussière du L.C.LE., 
Fontenay-aux-Roses. 


Les essais les plus couramment utilisés dans 
l’industrie radio-électrique ou électronique sont : 


— Chaleur sèche. 
— Chaleur —- Hygrométrie (fig. 5). 


— Froid. 
— Froid — Chaud (fig. 1). 
— Froid - Chaud - Hygrométrie. 


— Froid —- Chaud - Vide (fig. 2). 

— Froid - Chaud — Vide - Hygrométrie. 
— Brouillard salin (fig. 3). 

— Brouillard — Irradiation — Pluie (fig. 6). 
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FiG. 3 — Equipement à brouillard sa- 
lin employé par la BEL, Bengalore (Inde). 


Fic. 6. — Equipement de vieillissement- 
irradiation-pluie installé à la S.E.N. 
Aubervilliers. 


— Vide. 
— Chaud - Vide (fig. 4). 
— Etuves mycologiques. 


— Conditionnement à température et hygromé- 
trie constantes. 


—— Vent de sable — Poussière — Pluie — Immersion 
(fig. 7). 


Essais de recherches 


Le domaine de la recherche dans les essais clima- 
tiques et d’environnement est en pleine évolution 
à l'heure actuelle, en raison des exigences toujours 
plus grandes imposées par les utilisateurs et plus 
particulièrement par diverses agences militaires. On 
peut dire que ces essais ont pour but de déterminer 
les performances extrêmes des appareils en imposant 
aux divers facteurs des variations aussi larges que 
possibles pour déterminer la limite de fonctionne- 
ment des équipements ; de même, une technique 
extrêmement puissante consiste à combiner entre 
eux les divers facteurs et à enregistrer simultanément 
les critères de performances de l'équipement sous 
essais (fig. 8). 


Essais d’étalonnages 


Les essais climatiques sont employés, non seule- 
ment pour vérifier la tenue des appareillages dans les 
différentes conditions d'utilisation, mais encore dans 
des cas particuliers pour procéder à l’étalonnage 
préliminaire indispensable à l'utilisateur. Fonda- 
mentalement, il s’agit de reproduire des conditions 
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FiG. 8. — Laboratoire Central des Industries Electriques. 


d'utilisation et de relever simultanément les carac- 
téristiques des appareils en essais. Un exemple type 
de ce genre d’activités est le Centre d’'Etalonnage 
de l’'O.N.M. L’essai consiste à reproduire la montée 
en altitude d’une radio-sonde et à enregistrer simul- 
tanément les signaux émis par cette sonde. On 
établit de cette façon une fiche d'étalonnage qui 
sera remise à l'utilisateur. Lors de la montée réelle 
de la radio-sonde, les signaux qu'elle émet seront 
interprétés au moyen de la fiche et utilisés pour 
déterminer les température et pression réelles. 


Fi. 9. — Météo Nationale 
Trappes — 80°C + 600€ 
Altitude 4 000 m. 


FiG. 10. — Equipement d’essais installé chez L.C.T. à Paris. Caisson de 
2 mÿ, —7o à 125 °C, hygrométrie 20 à 10, 14 programmes d'essais 
sélectionnés. 


Essais comparatifs 


Les essais comparatifs sont basés sur la reproduc- 
tion de conditions de fonctionnement identiques, de 


façon à expérimenter et obtenir les caractéristiques 
de matériels différents sous essais (fig. 10). 

La figure 11 reproduit quelques cycles de com- 
paraisons couramment utilisés. La description de 
ces différents cycles constitue à elle seule un sujet 
qui pourrait faire l’objet d’un développement im- 
portant ; les seules publications ASTM américaines 
pourraient meubler une bibliothèque... En ce qui con- 
cerne les constructeurs, le problème principal, à l’heu- 
re actuelle, est d’uniformiser ces cycles de comparai- 
sons sur le plan national, européen et même mondial. 


Dans cet ordre d'idées, une révision des normes 
définissant les essais climatiques paraît devoir 
s'imposer à brève échéance. 


Les essais comparatifs s'étendent à tous les domai- 
nes de la fabrication qu'il s'agisse des matières pre- 
mières, des pièces détachées, des sous-ensembles ou 
même des ensembles terminés simples ou complexes. 


Contrôles de fabrications 


Dans la plupart des fabrications professionnelles, 
les appareillages d’essais climatiques sont inclus 
dans les chaînes de fabrications, et permettent d’obte- 
nir ou de vérifier directement la tenue des produits 
de la chaîne dans les différentes conditions clima- 
tiques d'utilisation qui seront rencontrées par ce 
matériel au cours de son existence (fig. 12). 
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Chacun de ces équipements constitue évidemment 
un cas d'espèce en raison de la grande variété des 
produits fabriqués d’une part, de l'agencement des 
chaînes d’autre part, et enfin des méthodes de fabri- 


cation, 
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FiG. 12. — Essais de quartz dans une chaîne de fabrication (C.F.T.H.). 


Conclusion 


Il est évident, à la lecture de ce qui précède, que 


la variété quasi infinie des essais possibles fait que 
chaque type d’essai est justiciable d'une description 
séparés, pour ne rien dire des montages et circuits de 
mesure nécessaires pour effectuer les analyses, inter- 
préter les résultats et tirer les conséquences logiques. 


Il est de même évident que toute classification, 


dans le domaine des essais climatiques ou d’environ- 
nement, est arbitraire et incomplète en raison des 
zones de recouvrement des différents essais et des 
fonctions dévolues à chacun d’eux. La conjugaison 
des essais mécaniques et physiques, qu'ils soient 
statiques ou dynamiques, ne simplifie pas le pro- 
blème. Enfin, il faut indiquer que les nouveaux essais 


doivent s’adapter étroitement aux progrès 


de la 


technique et en particulier aux vitesses de plus en 
plus élevées. aux conditions extrêmes de tempéra- 
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ture symbolisées par le mur de la chaleur, et égale- 
ment à l’environnement spatial où les facteurs habi- 
tuellement contrôlés lors des essais climatiques 
courants ne sont plus que d’une importance secon- 
daire dans la gamme des variables à reproduire. 


INFORMATIONS 
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Eléments de calcul informationnel, par G. CULLMANN, 
M. Denis-Papin et À. KAUFMANN. Un vol. 15,5 X 23 


cm, 128 pages, nombreuses figures (Albin Michel, 
Paris 1959), Broché 12 NF. 


Cet ouvrage, rédigé à l'intention des ingénieurs et des physiciens 
traite de la théorie du signal et de l'information et de ses relations 
avec la thermodynamique et la cybernétique. Visant des buts 
essentiellement pratiques, des cas particuliers simples et des 
exemples significatifs ouvrent la voie aux théories plus générales. 


Quelques rappels mathématiques, des notions de probabilité 
et de statistique précédent les Le -ux chapitres fondamentaux du 
livre : Notion sur la théorie de l'information et La transmission de 
l'information dans les machines à calculer. Un dernier chapitre, 
De la thermodynamique à l'information, de très intéressantes annexes 
et une bibliographie complètent le livre. Cet ouvrage présente de 
façon simple mais cependant complète et assez profonde les 
notions essentielles relatives à l'information et à son traitement 
en général, [| constitue une excellente introduction à des ouvrages 
plus spécialisés, 
Ier 


Radio navigation systems for aviation and maritime 
use. Un vol, 22 * 30 cm, 187 pages, nombreuses 
figures (Ausschuss für Funkortung, Düsseldorf 1959). 
Broché : 6 DM. 


Cette étude comparative des systèmes de navigations modernes 
à moyenne et longue distance pour l'aviation et la marine a été 
effectuée, aussi objectivement que possible, par un comité tech- 
nique, afin de permettre à un lecteur de se faire une opinion 
personnelle et de comparer les différents systèmes en tenant 
compte de ses besoins propres. 


Dans la première partie sont exposés les buts de cette étude 
et les raisons qui ont fait procéder au choix des systèmes à étudier. 
Les descriptions des différents systèmes, toutes suivant le même 
plan, forment la deuxième partie. La troisième partie traite des 
problèmes de portée et de précision qui sont les principales carac- 
téristiques des systèmes de radionavigation. La quatrième partie 
comprend trois tableaux de comparaison des différents systèmes 
des points de vue des principes physiques, de la navigation et du 


prix, 
R.O.E. 


Photopiles au sélénium, par G. BLer. Un vol. 11 X 16 
cm, 164 pages, 73 figures (Dunod, Paris 1959). Relié : 
IT NF. 


Spécialisé dans l'étude des photopiles au sélénium, le Doc- 
teur Blet a réuni dans cet ouvrage un exposé des théories admises 
actuellement sur leur fonctionnement, les données les plus récen- 
tes concernant leur réalisation moderne, leurs applications et les 
circuits permettant de les utiliser au mieux. 


Après un aperçu historique sur les phénomènes photo-élec- 
triques et le sélénium, plusieurs paragraphes sont consacrés au 
développement simplifié des théories modernes de la couche 
d'arrêt et à la fabrication industrielle des photopiles. Les deux 
derniers chapitres de l'ouvrage, traitent respectivement des pro- 
priétés et de l'emploi des photopiles. Ils constituent la partie la 
plus importante de ce travail. Il faut noter que tous les montages 
proposés ont été l'objet d'essais et de contrôles en laboratoire. 


Cet ouvrage s'adresse surtout aux utilisateurs : les données 
numériques et les tableaux fournissent les renseignements per- 
mettant de calculer l'avant-projet de n'importe quel appareillage 
photo- électrique nouveau. Or ceux-ci se développent dans toutes 


les branches de l’industrie. 
R.O.E. 


Principle of frequency modulation, par B.S. CAMIEs. 
Un vol. 14 X 22 cm, 147 pages, 87 figures (Ihffe et 
Sons, Londres 1959). Relié : 21 s. 


Cet ouvrage, destiné principalement aux étudiants, aux tech- 
niciens et aux radio-amateurs, présente sous une forme connexe 
les notions fondamentales et les principales applications de la 
modulation de fréquence. 


Dans la première partie, l’auteur expose d’une façon claire 
la théorie de la modulation de fréquence et complète cet exposé 
par des calculs destinés à préciser la structure des bandes latérales 
et la largeur de bande des ondes modulées en fréquence. Un 
chapitre est réservé à la comparaison des récepteurs de signaux 
modulés en amplitude et en fréquence en présence de différents 
types d'interférence. 


La seconde partie du livre est consacrée aux applications de la 
modulation de fréquence. Une place particulièrement importante 
est donnée au poste récepteur mais un chapitre traite des moyens 
d'obtenir une onde modulée en fréquence et de son émission, 
un autre des applications de la modulation de fréquence à des 
techniques autres que la radiodiffusion : liaisons en hyperfré- 
quences, radar, télégraphe et fac-simile. 


Le texte inclut un certain nombre d'exemples numériques 
donnant des méthodes de calcul simples et illustrant les ordres 
de grandeur pratique des paramètres. 

R'O:E: 


La pratique des servomécanismes, par W.R. AHRENDT 
(traduit de l'américain par C. CARDOT). Un vol. 16 X 25 
cm, 396 pages, 274 figures (Ch. Béranger, Paris 1959). 
Relié : 66 NF. 


Cet ouvrage a été rédigé pour compléter les notions théoriques 
d'un cours d'université sur les servomécanismes par des indica- 
tions concrètes, relatives aux organes mécaniques et électriques, 
à la réalisation des circuits et aux problèmes pratiques que l’on 
rencontre lorsqu'on entreprend de concevoir et de réaliser ce 
genre de dispositifs automatiques. 


Il permettra donc, à ceux qui ne connaissent que la théorie, 
d'apprendre comment réellement un servomécanisme est conçu, 
quels principes mécaniques, quels circuits on utilise et quels 
organes constituants, comment il fonctionne, par quelles tech- 
niques on l’expérimente, on le met au point en vue de son appli- 
cation, on le règle, on le dépanne. 


. En outre, les bases théoriques indispensables à la compréhen- 
sion complètent cet excellent ouvrage. 


Extrait de la table des matières : 


Fonctionnement d'un servomécanisme simple ; Potentio- 
mètres ; Synchro-machines et comparateurs analogues ; Cir- 
cuits de synchronisation à double vitesse ; Modulateurs et démo- 
dulateurs ; Quadripôles correcteurs ; Amplificateurs électroni- 
ques ; Génératrices tachymétriques ; Servomoteurs ; Amortis- 


seurs à friction ; Amplificateurs magnétiques ; Amplificateurs 
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rotatifs ; Commandes hydrauliques : Conception d'un servo- 
mécanisme ; Fabrication des servomécanismes ; Réglage et dé- 
pannage des servomécanismes ; Essai des servomécanismes : 
Description et fonctionnement d'un servomécanisme type ; 
Théorie des servomécanismes. 

R.OE. 


Exact analysis of double tuned circuits (Analyse 
exacte des circuits accordés), par Robert MAGNUSsON. 
Un vol. 21 X 30 cm, 21 pages, 11 figures (Chalmers 
University of Technology, Gothenburg, Suède 1959). 


On détermine les expressions exactes des caractéristiques 
d'amplitude et de phase de l’impédance de transfert des circuits 
accordés. On donne les conditions pour obtenir des caractéris- 
tiques plates en amplitude, dans le cas où les deux coefficients de 
surtension sont égaux et dans le cas où l’un des deux coefficients 
de surtension est infini. 


On donne ensuite quelques exemples de caractéristiques d'am- 
plitude et phase calculées à l’aide d'un calculateur électronique. 
L'effet de variation de capacité est spécialement examiné. 


RO 


Fundamental impedance of networks containing 
a nonlinear element (L'impédance fondamentale 
des réseaux contenant un élément non linéaire), par 
Bert NELIN. Un vol. 21 X 30 cm, 41 pages, 25 figures 
(Chalmers University of Technology, Gothenburg, 
Suède 1959). 


Après un exposé général concernant l’impédance fondamen- 
tale des réseaux contenant un élément non linéaire, des méthodes 
approchées pour déterminer l'impédance fondamentale sont 
données. (On entend par impédance fondamentale le rapport 
entre la composante à la fréquence fondamentale de la tension et 
la composante à la fréquence fondamentale du courant. Cette 
impédance peut être mesurée à l’aide d'ampèremètre et de volt- 
mètre sélectifs). Ces méthodes sont ensuite appliquées à la déter- 
minations de l'impédance fondamentale d’un circuit résonant 
dans lequel la résistance d'amortissement présente une carac- 
téristique saturable. Les résultats sont comparés avec ceux obte- 
nus par l'intégration numérique de l'équation différentielle repré- 
sentant le circuit. 

R'O1EA 


The frequency modulated voltage controlled RC- 
Oscillator at very high frequencies (L'oscillateur 
RC contrôlé en fréquence, aux fréquences très élevées), 
par Bert NELIN. Un vol. 21 X 30 cm, 44 pages, 23 


figures (Chalmers University of Technology, Gothen- 
burg, Suède 1959). 


On donne une analyse de l’oscillateur RC d'AMES à balayage 
de fréquence par commande de tension. On montre que le temps 
de transit du tube électronique est la cause principale de la 
limitation de la bande de fréquence. 


Après avoir déterminé la caractéristique fréquence-tension de 
commande on examine des méthodes possibles pour augmenter 
la modulation de fréquence. On expose ensuite une méthode de 
compensation de phase non linéaire permettant d'augmenter la 
bande de fréquence de l'oscillateur. Une description est donnée 
d’un oscillateur qui peut être modulé en fréquence de 19,5 MHz à 


127 MHz ou de 46 MHz à 148 MHz. 
R.O.E. 


Problèmes de radiocommunications, par L. BOUCHET. 
Un vol. 16 X 24 cm,”106 pages, nombreuses figures 


(Gauthier-Villars, Paris 1959). Broché : 14 NF. 


Ce recueil comprend un grand nombre de problèmes de radio- 
communications (65) portant sur le programme des examens de 
radiotélégraphistes des P.T.T. L'auteur, lui-même professeur, 
connaît bien les difficultés des élèves et il s’est efforcé de donner 
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le maximum de détails dans les solutions qu'il propose afin que 
la marche à suivre soit facilement comprise. 


Les problèmes proposés portent sur les sujets suivants : ali- 
mentation, amplificateur basse fréquence, contre-réaction, ampli- 
ficateur haute fréquence, oscillateurs, oscilloscope, modulation 
d'amplitude et de fréquence, lignes et antennes. 


Pour chacun de ces sujets, l’auteur renvoie au Cours fonda- 
mental de Radiocommunications de MM. J. BRUN et M. DeEnis- 


Papin. 
R.OE. 


La menace radioactive (Danger des retombées radio- 
actives provenant des explosions nucléaires) par A. 
PRIE, M.A., Ph. D. (Préface de B. RusseL). Un vol. 
15 X 21,5, 150 pages, 14 figures (Dunod, Paris 1959). 
Broché : 9,50 NF. 


Préfacé par le philosophe Bertrand RUSSEL, ce livre présente 
sur un sujet d'une brûlante actualité, l'opinion de neuf savants 
anglais, appartenant à des disciplines diverses, mais qui ont tous 
longuement étudié le danger des radiations. 


Après un exposé des unités de mesure utilisées dans l'étude des 
radiations, les auteurs indiquent rapidement ce que chacun 
devrait connaître sur la physique et les différents types de radia- 
tions. Le processus de l’ionisation ou rupture de l’atome en paires 
d'ions, la production de l'énergie nucléaire, le processus de fission 
et les réactions thermonucléaires ou de fusion, enfin, sur l'effet 
des explosions nucléaires et l'importance des retombées locales 
ou lointaines. 


Mais, après ces données générales, l'essentiel du livre est 
consacré aux effets des radiations sur les êtres vivants ; on y 
verra l’action nocive exercée sur les femmes enceintes et leurs 
enfants, les dommages déjà causés par les explosions expéri- 
mentales aux pêcheurs japonais, soit directement, soit par le 
poisson rendu radioactif. L'étude des différentes substances radio- 
actives, provenant des retombées, iode 131, césium 137 et surtout 
strontium 90, la répartition de ce dernier dans le sol et la végé- 
tation, et dans le lait, mènent au long chapitre consacré à la 
leucémie et au cancer des os. 

RO 


Dictionnaire anglais-français — Electronique, phy- 
sique nucléaire et sciences connexes, par G.G. KinG. 
Un vol. 14 X 22 cm, VIII-312 pages (Dunod, Paris 
1959). Relié : 26 NF. 


Groupant environ 24 000 termes appartenant à l'électronique, 
à la physique nucléaire et aux branches qui leur sont connexes, ce 
dictionnaire facilitera la tâche du traducteur en lui évitant de 
longues et fastidieuses recherches dans divers ouvrages. 


D'une présentation peu classique, ce dictionnaire comporte 
des phrases et des membres de phrases, permettant ainsi de 
replacer le mot cherché dans le contexte approprié sans risquer 
de lui faire prendre un sens erroné. 


Les différences souvent sensibles existant entre les textes 


écrits en Grande-Bretagne et ceux rédigés aux Etats-Unis ont 
été mises en relief. 
R.O.E. 


Die Entwicklung der Starkstromtechnik bei den 
Siemens-Schuckertwerken. (Le développement de la 
technique des courants forts aux usines Siemens- 
Schuckert). Un vol. 22 X 27,5 cm, 675 pages, très 


nombreuses illustrations  (Siemens-Schuckertwerken 


A.G., Berlin). 


Ce volume, luxeusement présenté, a été réalisé et distribué à 
l'occasion du cinquantenaire de l'Association des Sociétés Sie- 
mens et Schuckert. Il est formé de la réunion d'une soixantaine 
d'articles, d'auteurs différents : biographie des fondateurs, des- 
criptions des usines, activités de la firme. 


Des photographies des principales réalisations de Siemens- 
Schuckert hors d'Allemagne : alternateurs, moteurs, matériel 
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équipements de salles de machines, de salles de contrôle, com- 
plètent cet ouvrage. 
RO'F: 


Contemporary Physics. (A journal of interpretation 
and review) (Rédacteur en chef : G.R. Noakes — 
Editeur TAYLOR et FRANCIS, Fleet Street, London EC 4). 
Format 17,5 X 28 cm. Prix au numéro : 5£ Od. 


Cette nouvelle revue, dont le numéro | porte la date d'octobre 
1959, sera consacrée, comme son titre le laisse prévoir, à l'exposé 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


des questions de physique moderne, mais en s’efforçant toute- 
fois de mettre ces exposés à la portée d'un grand cercle de lec- 
teurs et non seulement d’une petite fraction de spécialistes. Au 
sommaire de ce premier numéro on trouve notamment : un 
article sur les faisceaux moléculaires, un article de synthèse sur 
la structure des noyaux atomiques, un article sur Alexandre Hum- 
boldt et l'organisation de la collaboration internationale dans le 
domaine de la recherche géophysique, etc. Ce numéro qui atteint 
80 pages comporte, outre 6 articles, des analyses d'ouvrages, de 
travaux ou de conférences ayant trait à des problèmes de physique 
dans les domaines les plus variés. 
R.O:E: 


DOCUMENTATION TECHNIQUE 


LE S.ARI 
SYSTÈME AUTOMATIQUE 
DE RÉSERVATION INTÉGRÉE 
CONSTRUIT PAR LMT POUR AIR-FRANCE 


Le 17 décembre 1959, la Compagnie Air-France a annoncé à la 
Presse que, en vue de répondre à l'afflux des demandes de réser- 
vation de places qu'elle prévoit pour les années à venir, elle mettra 
en service au début de l'année 1961, un équipement électronique 
de conception originale ayant pour objet de traiter automatique- 
ment toutes les données ayant trait à la réservation des places. 


C'est la première réalisation de ce genre dans le Monde, les 
équipements électroniques déjà en service dans certaines Com- 
pagnies ne permettant de traiter qu’ une partie du problème. 


L'ensemble électronique commandé par Air-France à la Socié- 
té. Le Matériel Téléphonique permettra à 135 agents (avec pos- 
sibilité d'extension à 500) : 


1° de répondre en moins d’une seconde à plusieurs centaines 
de demandes de renseignements divers ayant pour objet de savoir 
pour quel service, quelle date, quelle classe, il reste des places 
disponibles pour une ou plusieurs destinations, 


29 d'enregistrer quasi-simultanément plusieurs centaines de 
réservations de places quelle que soit la complexité des itiné- 
raires demandés et les desiderata particuliers de la clientèle, 


FiG. 1 


. 


F1G. 2. 


3° de répondre en moins de 5 secondes à n'importe quelle 
demande d'information concernant un ou plusieurs passagers 
déjà enregistrés parmi plusieurs centaines de milliers, ayant pour 
objet la confirmation ou la modification de ses ou de leurs réser- 
vations. 


Ces performances sont possibles quel que soit le nombre des 
opérateurs agissant simultanément et quel que soit leur éloigne- 
ment de l'équipement central à Paris, banlieue, province ou 
étranger. 


4° de recevoir automatiquement des télégrammes en prove- 

. . . * 

nance de n'importe quel coin du Monde, de les traiter et d'y 
; : : L ! ; ! 

répondre en moins d'une minute sans intervention humaine, 


5° d'émettre automatiquement des télégrammes destinés à 
d’autres centres de réservation distants, de la Compagnie Natio- 
nale ou d’âutres Compagnies Internationales. 


En plus de l’appareil téléphonique le reliant au client, chaque 
opérateur dispose devant lui de deux appareils (voir figure 1). 


a) l'un composé de boutons et de lampes de couleur, ayant 
pour objet de servir à interroger l'équipement central au sujet 
de la disponibilité de places et d'enregistrer toutes opérations 
numériques (détail figure 2). 


b) l’autre est un télétype qui a pour objet de transmettre tou- 
tes informations alphabétiques, à savoir : 


Nom, prénom, adresse, numéro de téléphone, provenance des 
passagers, destination finale de leur voyage, demande de repas 
spécial, demande de réservation d'automobile, etc. 
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ou de poser des questions à l'équipement central, comme 
par exemple : 


M. X., a-t-il sa place réservée sur telle classe, sur tel vol, à 
telle date, ou, 


M. Y., confirme la première partie de son voyage et annule la 
seconde, ou bien, 


M. Z., transforme complètement son voyage 


l'équipement central est composé d’une série complexe d'élé- 
ments électroniques comprenant : 


un calculateur à grande vitesse, des tambours magnétiques, des 
bandes magnétiques et des mémoires à ferrites. 


Cet équipement est prévu pour travailler 23 heures sur 24 
heures avec un coefhñcient de sécurité extrêmement élevé. C'est 
la raison pour laquelle il est de structure modulaire et qu'il 
est équipé de transistors (20 000) dont l'endurance est bien 
connue. 


Mémoires 


L'état des places disponibles, des places louées et en liste 
d'attente en chaque classe sur les 9 000 vols programmés six 
mois à l'avance est tenu par des mémoires à tambours que l’on 
peut consulter en 20 millisecondes. Il y aura 6 tambours tournant 
à 50 tours /seconde, (cf figure 3), contenant 600 000 informations 
binaires distinctes. 300 têtes de lecture et d'écriture explorent en 
permanence les 300 pistes de chaque tambour en distinguant 
les informations qui défilent sur chaque pistes à la cadence de 
150 000 par seconde. Les informations nominatives sont lues 
sur 60 bandes magnétiques contenues dans 6 armoires différen- 
tes. On peut lire ainsi 40 000 caractères à la seconde grâce à 
16 têtes de lecture par bande de 2 mètres qui défile à 2,50 m 
/seconde. 


Les informations entrant et sortant des deux ensembles de 
mémoires indiqués ci-dessus transitent par un troisième type 
de mémoires qui sont les mémoires à ferrites. Ces mémoires 
reçoivent les informations inscrites sur les mémoires à bande ou 
sur les tambours et transfèrent les informations les unes après 
les autres aux organes logiques et arithmétiques qui les renvoient 
après traitement. Plusieurs mémoires de ce type sont simulta- 
nément utilisées dans le système. 


Chaque mémoire est composée de 50 000 tores magnétiques. 
Il est possible d'inscrire 50 000 informations différentes dans 
ces tores et d'en modifier une quelconque parmi les 50 000 en 
10 microsecondes. 


Les agents munis de leur poste à voyants lumineux et de leur 
téléimprimeur ne sont en communication avec la machine que 
pendant quelques millisecondes chacun au moyen d'un distri- 
buteur. 


Une mémoire spéciale sert de tampon entre les agents et la 
machine et sert en quelque sorte de changement de vitesse, la 
vitesse opérationnelle de l'équipement central étant sans rapport 
avec la lenteur relative du travail des opérateurs. 


Cette mémoire spéciale est constituée par un tambour magné- 
tique comprenant un certain nombre de pistes affectées chacune 
à une position d'opérateur, dont le téléimprimeur reçoit ou 
envoie des informations à la vitesse de 7 caractères /seconde, 
chaque information vient s'ajouter à la suite de la précédente 
sur la piste. 

Lorsque la transaction est complète, les informations contenues 
dans cette mémoire spéciale sont lues ou inscrites par la machine 
à raison de 30 000 caractères /seconde. 


Ce sont 20 000 transistors, 60 000 diodes et au total près de 
200 000 éléments dont l'agencement permet à la machine de 
consulter sa mémoire, prendre des décisions logiques ou cal- 
culer le nombre de sièges restant après vente en une fraction de 
milliseconde. 

En parallèle avec ce nouvel équipement électronique, une étude 
a été entreprise avec l'Administration des PTT pour un aména- 

ement spécial au Central Kellermann qui doit desservir le 

rvice de Ventes par téléphone d'Air-France. Un trafic de 
3 000 appels dans l'heure correspondant à celui de 2 000 abonnés 
normaux devra être écoulé pendant la première phase d'exploi- 
tation. 

Le problème de communication téléphonique posé par la 
distribution des appels entre les agents de réservation a été éga- 
lement étudié avec la Société T. Un projet de distribution 
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automatique du type CROSSBAR PENTACONTA a été établi, utilisant 
des appareils à faible déplacement mécanique dont la rapidité 
de fonctionnement se prête particulièrement aux diverses condi- 
tions posées. 


La conception de ce système entièrement automatique de réser- 
vation est due à une équipe composée d’électroniciens, de spécia- 
listes de transmissions, de spécialistes de la réservation, de mathé- 
maticiens et d'organisateurs. Plusieurs années de travail ont été 
nécessaires pour qu'en commun les techniciens d’Air-France, 
ceux de LMT, Standard Elektrik Lorenz et de leurs sociétés 
associées du groupe LMT, puissent trouver la solution adéquate 
au problème posé. 


NOUVEAU PROGRÈS 
VERS L'AUTOMATISATION 
DU CONTROLE DU TRAFIC AÉRIEN 


L'’Administration Fédérale de l'Aviation Américaine vient de 
faire installer, au centre de contrôle d’Indianapolis, un Ordina- 
teur IBM 650 qui envoie, reçoit et interprète automatiquement 
toutes les informations relatives au trafic aérien. 


Cette installation est la quatrième de ce genre réalisée d’après 
le plan d’automatisqtion de la FAA qui a commencé en 1956 
et prévoit un réseau de 30 aérodromes équipés pour 1965. Le 
Directeur du Trafic Aérien de la FAA, M. David Thomas, a 
déclaré que les Ordinateurs IBM aideraient à assurer un contrôle 
de sécurité absolu du trafic d’un pays dont le réseau aérien couvre 


205 000 km environ. 


Le Centre d'Indiarapolis voit passer chaque jour 9 000 bandes 
signalétiques de vol qui étaient précédemment établies à la main. 
Celles-ci contiennent des renseignements tels que l'identité des 
appareils, leur vitesse, leur altitude, le tracé du vol et l’heure à 
laquelle ils passent au-dessus des radio-balises ou des aérodromes. 


Cette installation perfectionnée possède deux Ordinateurs 
IBM 650. Le premier joue le rôle de rédacteur et d’informateur 
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du système. Il reçoit et émet les messages télétypés en provenance 
ou à destination des avions, des aérodromes et du deuxième 
Ordinateur, après avoir vérifié la validité de ces informations. 


Le deuxième Ordinateur est équipé d'une mémoire à disques 
magnétiques de 6 millions de chiffres. Cette machine conserve 
et restitue la situation géographique des voies aériennes et des 
radio-balises, les fableaux de référence et la liste complète des 
plans de vol établis ou en cours. Elle complète ou modifie au fur 
et à mesure les informations déjà enregistrées à l'aide des rensei- 
gnements qui lui sont transmis par l'Ordinateur n° |. D'autre 
part, elle effectue les calculs nécessaires à la résolution de tous 
les problèmes posés et contrôle l'impression des résultats, con- 
fectionnant ainsi automatiquement les 9 000 bandes signalétiques 
de vol qui sont imprimées à la vitesse de 3 000 à l'heure. 


Ainsi, les deux Ordinateurs IBM 650, l’un jouant le rôle de 
vérificateur-rédacteur, l'autre de fichier-calculateur sont com- 

mandés par un unique programme d'instructions enregistré 
dans une de leurs mémoires. 


À partir des bandes de vol établies par l'IBM 650, les contrô- 
leurs du trafic aérien d’Indianapolis peuvent rapidement et en 
toute sécurité déterminer les altitudes de croisement des diffé- 
rentes lignes et les communiquer directement aux avions. 


UNE NOUVELLE CALCULATRICE 
ARITHMÉTIQUE RAPIDE ÉQUIPÉE 
DE TRANSISTORS 


La calculatrice arithmétique « TR4» que la Société TELE- 
FUNKEN a mise au point et construit dans son usine de Back- 
nang près de Stuttgart, est une machine de performances élevées, 
Cet transistorisée, qui utilise le système de numération 

inaire. 


Les données sont transmises à la machine à l’aide de lecteurs 
de bandes magnétiques, de bandes ou de cartes perforées. 


L'addition de deux chiffres (à 13 décimales) est effectuée en 
moins de 5 microsecondes et la multiplication en 30 microse- 
condes. 


Outre le « TR4 », TELEFUNKEN construit dans son usine 
de Constance une calculatrice arithmétique de taille moyenne, 
susceptible de servir à l'automatisation des chèques postaux — 
problème que TELEFUNKEN traite sous contrat de la Poste 
Fédérale. — Avec l'emploi d’encres colorées magnétiques d'im- 
pression — une nouvelle découverte américaine —, et d’un pro- 
cédé de lecture électronique, cette calculatrice représentera une 
nouveauté technique qui permettra de rationaliser considérable- 
ment la manipulation des comptes de chèques postaux. 


Ces deux calculatrices électroniques peuvent aussi traiter des 
grandeurs qui se présentent sous forme, non pas de chiffres, 
mais de courbes. Dans ce cas, on utilise un convertisseur analo- 
gique-numérique qui par exemple convertit en chiffres les cour- 
bes fournies par une calculatrice analogique. 


Pour plus amples renseignements s'adresser à : TELEFUN- 
KEN G.m.b.H., Pressestelle — Ulm/Donau, Sedanstrasse, 3. 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


REDRESSSEURS AU SILICIUM 
POUR REMPLACEMENT DE REDRESSEURS 
A VAPEUR DE MERCURE 


Directement interchangeable avec les tubes redresseurs à 
vapeur de mercure 866, le redresseur au silicium S-5130 de la 
Société Sarkes Tarzian peut débiter de façon permanente un 
courant continu de 300 mA sous une tension inverse de crête 


\ 


de 10 400 volts sur une charge à résistance et inductance. 


Plus petit que le tube 866 (Cf. figure) le S-5130 n’a pas de 
filament à alimenter et n’exige pas de temps de chauffage. Le 
redresseur au silicium S-5130 Sarkes Tarzian économies la place 
et fonctionne avec un meilleur rendement que le tube 866 à 
vapeur de mercure. La sensibilité aux chocs est réduite au maxi- 
mum par l'emploi d'un revêtement imprimé susceptible de fonc- 
tionner à des températures pouvant atteindre 100 °C. Le S-5130 
est particulièrement adapté aux applications qui exigent de la 
robustesse, du rendement et la possibilité de résister aux varia- 
tions de température. 


Ses caractéristiques électriques sont les suivantes : 
— tension d'entrée efficace maximum 7 400 V, 
— tension inverse de crête maximum 10 400 V, 
— courant de crête maximum 3 000 mA, 
— courant continu maximum 300 mA, 
— redressement monophasé simple alternance, 
— fonctionnement permanent, 
— charge : résistance — inductance, 


— température ambiante maximum 100 °C, 
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Nota : Sur charge capacitive, le courant continu maximum 
doit être diminué de 20 % et la tension d'entrée efficace de 50 %. 


Pour plus de détail, s'adresser à : Ad. Auriema, Inc., 85 Broad 
Street, New-York, 4, N.Y. ou à Auriema-Europe, S.A., 27, 


rue du Berger, Brussels, Belgium. 


COMMUNIQUÉS 


EXPOSITION « MESURES FRANÇAISES » 
(MOSCOU - MARS 1960) 


1 000 mètres carrés — 40 tonnes de matériels et appareils — 
60 Exposants — 20 conférences, 10 films, telles sont les princi- 
pales données de cette manifestation où sont attendus plus de 
5 000 visiteurs et pour laquelle 50 personnalités du monde 
scientifique et technique français se déplaceront à Moscou. 


Réalisée avec le concours de la Chambre de Commerce de Mos- 
cou et l'appui des Services Français en U.R.S.S., cette manifes- 
tation sera la première de la Technique Française ; elle se dérou- 
lera du 22 mars au 3 avril 1960 dans le cadre du Musée Poly- 


technique de Moscou. 


Tout sera fait pour que les visiteurs aient une idée aussi exacte 
que possible des possibilités françaises dans ce domaine de la 


Technique : décoration moderne — appareils en fonctionne- 
ment — projections de films et conférences. 


Les constructeurs français exposants sont en effet convaincus 
que dans le cadre des récents accords franco-soviétiques ils 
seront en mesure de développer considérablement leurs ventes 
dans ce pays où leur concurrents anglo-saxons font de grands 
efforts ; ils présenteront leurs récentes créations d’Appareils de 
Mesure Electrique, Electronique, Optique et Mécanique. De 
nombreux marchés ont déjà témoigné leur confiance à cette 
dynamique industrie française dont les produits conditionnent 
l'enseignement, la recherche et le développement des principales 
branches d'activités industrielles : Télécommunications — Ener- 
gie Atomique — Electrotechnique — Sidérurgie — Chimie. 


Il est remarquable de constater que cette manifestation est 
l'œuvre d'un groupe de moyennes industries qui s'imposent un 
effort considérable pour ce placer parmi les tout premiers sur un 
marché très important qui s'ouvre à la concurrence. 


N° 395, février 1960 


COMMUNIQUÉS 


Le CENTRE D'ETUDES PRATIQUES DES TECHNIQUES DE PRODUC- 
TION a obtenu l'autorisation de diffuser en France le Cours 
Américain CoPE (outillages de presses), qui a largement fait ses 
preuves aux USA. 


Ce cours permet de promouvoir, en deux ou trois années 
d'études faites à domicile (donc sans interruption de l'activité 
habituelle) un dessinateur ayant de bonnes notions de son métier, 
au rang de PROJETEUR QUALIFIE d'outils de presse. 


Tous les renseignements nécessaires peuvent être connus en 
s'adressant au CENTRE D'ETUDES PRATIQUES DES TECHNIQUES 
DE PRODUCTION 6, rue des Eaux, Paris 16°. Téléphone : MIRa- 
beau 51.00. 


Dans l’Onde Electrique du mois de mars 1959, nous avons 
déjà donné (page 276) une information concernant le Congrès 
« Tubes Hyperfréquences » qui se tiendra l’année prochaine en 
Allemagne. 
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Vous trouverez, ci-après, sur ce Congrès, des renseignements 
plus détaillés qui viennent de nous être communiqués par les 
organisateurs. 


Verband Deutscher Elektrotechniker VDE 
Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE (NTG) 


Vous voudrez bien trouver, énumérés ci-dessous, les sujets 
qui seront spécialement traités au 


« Congrès International Tubes Hyperfréquences » 


7-11 juin 1960 à Munich 


Les sujets doivent être limités au domaine des hyperfréquences. 


— Diodes et Tubes à Grille — Tubes à Modulation de Vitesse 
de contrôle — Tubes à Propagation d'Onde — Carcinotrons des 
Types O et M — Magnétrons et Tubes Amplificateurs, Type 
M — Cavités et lignes à retard — Ondes à charges d'Espace — 
Bruit — Canons à Electrons et Focalisation de Faisceaux Elec- 
troniques — Amplificateurs paramétriques, MAsErs — Décharges 
dans les Gaz — Génération d'Ondes par Rayonnement Direct 
(Ondulateur, Effet Cerenkov, etc.). — Technique des Mesures 
— Technologie. 


Les langues du congrès seront : l’allemand, le français et 
l'anglais. 


Imprimé en France par l’Imprimerie “Marcel Bon. — Dépôt légal : 127 trimestre 1960. — [. n°25. — 4.990. 578 E. n°20. — La Gérante : Mme Chiron. 
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Publi SARP 


DÉPÔT PAR PROJECTION FINE 
Argent liquide, Barium, Sels 
Métalliques, Vernis, etc... 


AÉROGRAPHES 
Es FISCHER 


QUELQUES RÉFÉRENCES : 


Alsthom - Sté Électronique et d'Auto- 
matisme - Philips - Thomson-Houston 
Ets M.C.B. - Sté Ille des Condensateurs 
Laboratoires de Physique de l'Ecole 


elais miniatures 


À ARMATURE EQUILIBREE 
ET CONTACTS DOUBLES 


Normale Supérieure, du Centre Nucléaire 
de Strasbourg, etc. 


ETO. 56-13 3 bis, Villa Guizot - PARIS 17e 


Aout) 


| BOBINAGES 
PROFÉSSIONNELS 
cr GRAND PUBLIC” 


DÉPARTEMENT PROFESSIONNEL 


M Précis en toute position 


M Sensibles 
de 6 mW pour 1 RT 
R 458 à 350 mW pour 4 RT 


H Pouvoir de coupure max. 250 V. à à 
faible charge ou 2 A. en basse ee 
tension 


@ Self - inductances, transformateurs 
pour filtres et liaison inter-étages. 
@ Oscillateurs, blocking, etc. 
@ Ses d'arrêt et de correction. 
@ Bobines de relais et d'électro- 
aimants. 
Pour télécommunications et 
toutes industries. 


DÉPARTEMENT GRAND PUBLIC 


@ Bobinages HF. accord par C.V. ou 
noyau plongeur. 

@ Oscillateurs, chocs, filtres, 

@ Antennes ferrite. 

@ Transformateurs MF, 
Pour récepteurs à lampes ou à 
transistors. 


Dans foute l’Elecfronique industrielle, s'utilisent.... 


ÉTUDES - TRAVAUX SUR PLANS - SÉRIES 


LES VARISTANCES 


THERMISTANCES - RÉSISTANCES NON LINÉAIRES 
REDRESSEURS SECS 


— 


Pour éfre au fait de leur fabrication, de leurs caractéristiques, 
de leurs propriétés, des circuifs permettant de les utiliser, lisez 


l'ouvrage de J. SUCHET, 238 pages : 16 NF port 


compris, aux Editions CHIRON, 40, rue de Seine, Paris-6® 
CAC: PAParis 53-38 


16 LES RUE SOLE/LLET-PARIS-202 
TÉL. MEN. 65-2/ et /a suite 


SALON INTERNATIONAL DE LA PIÈCE DÉTACHÉE, ALLÉE G, Stand 11 


S.P.I, 


ALIMENTATION CONTINUE 
done de 5 à 450 volts 


Re, 150 ARR POP 


Polarisation : 0 à 150 volts 

Bruit de fond: 0,015 % 
Stabilité : | % pour 10 % secteur 
Résistance interne <6 ohms 


ETS Masson -Villeroy 
14, Bd JEAN-ALLEMANE - ARGENTEUIL (S et 0) - TÉL. 961-33-97 


SALON INTERNATIONAL DE LA PIÈCE DÉTACHÉE, ALLÉE M, Stand 18 


En demandant un renseignement, une notice, un catalogue, recommandez-vous de l’Onde Electrique 
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Zlio TUE SECOND ISSUE 0F HE Det fui 


TO THE FRENCH ELECTRONICS INDUSTRY 


This new issue, completely brought 

up to date ond considerably aug- 

mented, comes out on the eve of the i 
Common Market. It provides, for our : 
European Partners, the most compre- 
hensive comparotive source of informa- 
tion, and this, in their own language, 
constituting what is without any doubt, a 


@ COMPREHENSIVE DIRECTORY OF 
FRENCH ELECTRONIC ACTIVITIES : 
ADDRESSES OF ALL FIRMS AND 
ADMINISTRATIONS. 


® OVER 100 PAGES DEVOTED TO complete summary of every industrial | 
MANUFACTURERS AND SUB- product manufactured by si 
CONTRACTING FIRMS. the French Electronics and allied î 
products Industries. ‘| 

® 600-PAGES SHORT-FORM TECH- (Materials, Components, Equipment) ee 
NICAL CATALOGUE LISTING ALL bo 


This major publication (the second issue 
is twice as considerable as the first one) 


AVAILABLE PRODUCTS. 


ist the first 4-language routine 

@ 2,000 GENERIC PRODUCTS SECTION. reference work, devoted to a 
@ REW FEATURES : ACHIEVEMENTS single industry, to be specifically 
OF THE FRENCH ELECTRONICS compiled on a Common Market 
INDUSTRY, PROFESSIONAL STRUC- basis, for the benefit of Engineers, 
TURE, INFORMATION AND LITERA- procurement deportments and Civil and 
TURE, ETC. Military users of electronic equipment. 


GUIDE TECHNIQUE ve L'ÉLECTRONIQUE PROFESSIONNELLE 


PUBLISHERS : PUBLICITE ET EDITIONS TECHNIQUES, 161, BOULEVARD SAINT-GERMAIN - PARIS-6" @ LIT. 79-53 and BAB. 13-03 


Exclusivité de la Publicité de l'Onde Électrique : R. Domenach, 161, Bd St-Germain, Paris 6° — Tél. LIT 79-53 
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BANDES IV et V 
standard francais et européen 


415 kW et 12/15 kW 


ES) 
applications civiles et militaires 


4000 - 5000 MHz 


126, AVENUE LEDRU-ROLLIN 
pa PHILIPS EMISSION ERP NEn 


Exclusivité de la Publicité de l’Onde Électrique: R. Domenach, 161, Bd St-Germain Paris 6° — Tél. LIT 79-53 


